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CAPITOLUL1

INTRODUCERE

Interfata creier-computer (termenul oficial fiind BCl = Brain-Computer Interface) reprezintd un
domeniu de cercetare multidisciplinard, oferind aplicatii destinate ingineriei medicale, prin extinderea
functiondrii sistemelor bio-mecatronice in vederea asistdrii persoanelor cu dizabilitdti neuromotorii.
Prin valorificarea cunostintelor teoretice si experimentale din domenii variate (neurostiinte, psihologie,
procesarea semnalelor, invatarea automatd, inteligenta artificiald, stiinta calculatoarelor, mecatronica,
ingineria electronica, realitate virtuala), interfata creier-computer prezinta potentialul dezvoltdrii atat
a aplicatiilor non-clinice, adresate zonelor de delectare/entertainment, precum jocuri video digitale,
marketing/promovare publicitard, meditatie, sporirea abilitatilor cognitive, cat si, in special, a aplicatiilor
medicale, realizate in scopul asistarii oamenilor care au suferit un accident vascular cerebral, leziuni la
nivelul maduvei spindrii sau au fost diagnosticati cu scleroza laterala amiotrofica, sindormul Locked-In
(afectiunea lui Lou Gehrig), tetraplegie sau paralizii, astfel ca ei nu isi mai pot deplasa membrele
superioare si inferioare folosind modalitatile normale de control, precum muschii si nervii periferici.
Aceasta categorie de subiecti, care necesita sprijinul permanent acordat de o persoana insotitoare,
reprezintd beneficiarii ideali ai tehnologiei de tip interfata creier-computer, fiind singura solutie capabila
sd le ofere independentd si autonomie in desfdsurarea tuturor activitatilor din viata cotidiana.

Sistemele BCI constituie inovatii hardware si software, care s-au dezvoltat odata cu evolutia
tehnologiei informationale, prin proiectarea dispozitivelor compacte, mobile, portabile si descoperirile
realizatein stiinta calculatoarelor, performantele determinate de procesarea volumului extrem de mare
de date, amplificarea vitezei de calcul siimplementarea algoritmilor complecsi de inteligenta artificiala,
compatibile cu executia in timp real in vederea clasificarii sarcinilor cognitive asociate cu intentiile
mentale ale persoanelor cu dizabilitati neuromotorii. Prin urmare, interfata creier-computer ofera
posibilitatea translatarii gandurilor in actiuni asupra unor dispozitive bio-mecatronice de asistare,
precum un brat robotizat, un robot mobil multifunctional, o mana roboticd, un exoschelet, un sistem de
comunicare augmentativa sau o aplicatie de simulare virtuald. Gandurile sau intentiile mentale privind
efectuarea unor actiuni, transmise de subiecti pot fi interpretate sau analizate, intr-o anumita masura,
la momente de timp bine definite/delimitate sau in mod permanent, prin aplicarea tehnicilor de
procesare, identificarea trasaturilor specifice si clasificarea semnalelor cerebrale, achizitionate de la
nivelul creierului. Astfel, exista atat metode invazive (electrozii implantati in interiorul sau in exteriorul
scoartei cerebrale — electrocorticografia), cat si non-invazive (electroencefalografia [45], [86], [87]
magnetoencefalografia, spectroscopia in infrarosu apropiat, imagistica prin rezonanta magnetica
functionald, tomografie cu emisie de positroni) pentru mdsurarea biopotentialelor neuronale. Tehnica
de investigatie prin electroencefalografie ofera o rezolutie temporala ridicatd, portabilitate, caracter
non-invaziv, simplitate in utilizare, conducand la dezvoltarea versiunilor comerciale de casti si seturi
pentru detectarea semnalelor electroencefalografice, modelele lansate la momentul actual (NeuroSky
Mindwave, Emotiv Insight, Emotiv Epoc, Muse, GTEC Unicorn) fiind accesibile din punct de vedere al
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costurilor, atractive si performante in vederea dezvoltarii unor aplicatii simple sau avansate de tip
interfata creier-computer.

Primele investigatii la nivelul creierului uman, cu ajutorul tehnicii de electroencefalografie, au fost
realizate de cercetdtorul Hans Berger in anul 1929. Primele sisteme de tip interfata creier-computer,
testate pe maimute, au fost dezvoltate in anii 1969-1970. Experimentele de tip interfata creier-
computer, realizate pe subiecti umani, au fost efectuate la inceputul anilor ‘90, iar definitia BCl a fost
stabilita de cercetdtorul Wolpaw in anul 2000. Cu toate ca sistemele BCl au cunoscut o evolutie
ascendentd de-a lungul ultimelor doua decenii, la momentul actual inca exista numeroase provocdri
importante cu care se confrunta cercetatorii, astfel ca nu s-a realizat, pana in prezent, un sistem fiabil,
portabil, eficient, atractiv, capabil sa functioneze in timp real si sd se adapteze unei categorii largi de
utilizatori ai interfetelor creier-computer. Provocarile, care trebuie depasite prin cercetarea
multidisciplinara, se refera la gradul ridicat de dificultate privind abilitatile de efectuarea sarcinilor
cognitive (spre exemplu: concentrarea atentiei asupra unor stimuli luminosi, imaginarea deplasarii
membrelor inferioare sau superioare, reproducerea mentala a unor cuvinte, sunete sau actiuni
determinate de obiectele tridimensionale), variabilitatea fiziologiei cerebrale si a structurilor anatomice
specifice fiecarui individ, discontinuitatea semnalelor aleatoare detectate prin electroencefalografie,
selectia metodelor optime de procesare si clasificare a semnalelor (spre exemplu: algoritmi bazati pe
retele neuronale artificiale, analiza discriminantului liniar — LDA, analiza prin transformata Wavelet sau
invatarea automatd utilizand SVM = supported vector machines), cerintele adresate sistemelor de
calcul privind performantele hardware si software ridicate, vitezele sporite si capacitatea mare a
memoriei in vederea manipuldriiin timp real si stocdrii volumului extins de date, alaturi de versatilitatea
modalitatilor de control si complexitatea structurii sistemelor mecatronice comandate.

Avand in vedere provocadrile anterior mentionate, conform literaturii de specialitate, rezultate
remarcabile privind dezvoltarea, experimentarea si optimizarea cu succes a unei interfete creier-
computer, de cdtre persoanele cu dizabilitati neuromotorii s-au putut obtine numai in cadrul centrelor
universitare de cercetare multidisciplinard, unde exista conditii controlate de mediu, echipamente
masive si costisitoare, posibilitatea efectuarii tehnicilor invazive de achizitie a semnalelor cerebrale,
precum si existenta sistemelor multifunctionale care pot fi comandate. Prin urmare, la momentul
actual, se constata ca sistemele de tip interfata creier-computer nu sunt comercializate pe scarad larga
si nu ofera un grad suficient de ridicat de incredere, nu prezinta un caracter generalizat, nu sunt
portabile, nu furnizeaza o constructie compactd, nu au demonstrat precizie sau acuratete optima
alaturi de un timp rapid de raspuns privind detectarea si interpretarea intentiilor mentale. De aceea,
prin raportarea la activitatea stiintifica a cercetatorilor novici sau cu experientd limitatd in domeniul BCl
ori considerand situatia doctoranzilor ori a masteranzilor, se remarca si se justifica predilectia spre
dezvoltarea, testarea si optimizarea prototipurilor experimentale de tip interfata creier-computer
pentru controlul dispozitivelor mecatronice, utilizand casti portabile de achizitie a semnalelor
electroencefalografice si platforme multifunctionale cu microcontroller, precum Arduino si Raspberry
Pi. Astfel, sunt acceptate si incurajate initiativele privind lansarea dispozitivelor simple si eficiente de
tip interfata creier-computer, prin extinderea domeniilor de aplicabilitate. Tehnologia portabild pentru
achizitia non-invaziva a semnalelor electroencefalografice, dispozitivele biomecatronice compacte
care pot fi controlate si energia, pasiunea, motivatia intrinseca pe care o manifesta cercetatorii novici
privind interfetele creier-computer reprezinta argumentele care justificd, pe deplin, dezvoltarea
dispozitivelor simple, avand costuri reduse, un aspect profesionist, care permit antrenamentul mental,
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demonstrarea principiului de functionare BCl si experimentarea sistemelor BCl, conducand treptat la
evolutia avansata in domeniul interfetelor creier-computer.

Aceastd teza de doctorat s-a bazat pe utilizarea unor echipamente portabile, compacte,
ergonomice, avand costuri reduse, oferind fiabilitate sporita, atractivitate si precizie ridicatd, scopul
final constand in obtinerea unor sisteme simple de tip interfatd creier-computer destinate
experimentarii, testarii si utilizarii la domiciliul personal al utilizatorului. Prin urmare, conform titlului
propus tezei, s-au utilizat interfetele creier-computer in vederea extinderii functionalitatii sistemelor
bio-mecatronice, precum: un robot mobil, un brat robotic, o mand robotica, o motocicleta miniaturala,
sau modelelor tridimensionale, simularilor virtuale, unui sistem pentru controlul hologramelor, unei
tastaturi virtuale pentru aplicatii de scriere si comunicare ori unor sisteme virtuale de afisare efecte
grafice sau mesaje text, respectiv accesarea resurselor de Internet ori adresarea intrebarilor
asistentului Chat GPT. Mai mult decat atat, referitor la un element cu grad ridicat de originalitate, teza
de doctorat prezintd un instrument software LabVIEW cu functionalitati complexe si flexibile, destinate
unor aplicatii diverse de tip interfata creier-computer, prin achizitia semnalului electroencefalografic
brut de la biosenzorul integrat de casca portabila NeuroSky Mindwave, procesarea datelor EEG, selectia
si extragerea trasdturilor caracteristice, respectiv calculul marimilor statistice stabilite si clasificarea,
bazatd pe inteligenta artificiald, executata atat offline cat si online (in timp real) a variatiilor de
biopotential neuronal, in final rezultand comenzile necesare la controlul sistemelor bio-mecatronice.

Avand in vedere necesitatea utilizdrii castii portabile NeuroSky, cel mai simplu de recunoscut,
cuantificat si precis semnal de control este reprezentat de clipirea oculara voluntard, care s-a utilizat
pentru definirea diferitelor comenzi intr-un sistem de tip interfata creier-computer, destinat
persoanelor cu dizabilitati neuromotorii. Analizand literatura stiintifica din domeniul interfetelor creier-
computer, se constata existenta unui numadr redus de seturi de date EEG cuprinzand clipiri oculare
voluntare, de diferite tipuri, utilizate in scopul determinarii semnalelor de control intr-un sistem BCl. De
aceea, pentru a raspunde unei astfel de cerinte, aceastd teza de doctorat cuprinde seturi exhaustive de
date EEG generate in urma efectuarii clipirilor oculare, simple, duble sau triple, in vederea antrenarii si
testarii modelelor de clasificare bazate pe retelele neuronale artificiale.

in ansamblu, teza actuald propune o varietate de aplicatii software originale (programe
implementate in LabVIEW, Matlab, Python, Arduino) si hardware (sisteme mecatronice controlate cu
NI myRIO, Arduino — diferite versiuni, Raspberry Pi, Micro:Bit) simple, portabile, atractive, eficiente, de
tip interfatd creier-computer, bazate pe semnalele de control determinate de clipirea oculara voluntara
sau biopotentialele evocate P300, rezultand simularea, experimentarea, testarea principiului de
functionare al unei astfel de tehnologii inovative, complexe si provocatoare, adresate persoanelor cu
dizabilitati neuromotorii. Particularitatile tezei de doctorat sunt reprezentate de: aplicatia BCl avand
scop general, facilitand achizitia, procesarea, extragerea trasaturilor caracteristice si clasificarea
semnalului EEG brut detectat de biosenzorul NeuroSky, multitudinea seturilor de date EEG cuprinzand
clipiri oculare voluntare, simple, duble, triple si diversitatea aplicatiilor controlate prin extinderea
functionalitatii sistemelor biomecatronice experimentale, modelelor reale sau virtuale (roboti mobili,
brat robotizat, mana roboticd, motocicleta miniaturald, sistem de control a unor holograme) si a
sistemelor de comunicare cu ajutorul tastaturii virtuale, sistemelor virtuale de afisare sau a unei
aplicatii Android pentru transferul mesajelor chat.
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PREZENTAREA SUCCINTA A CAPITOLELOR TEZEI

Capitolul 1 - Introducerea — prezintd aspecte generale privind interfetele creier-computer,
provocdrile cu care se confrunta cercetatorii care abordeaza un astfel de domeniu, posibilele dezvoltari,
implementadri, solutii care pot fi realizate la nivelul studiilor de doctorat, toate acestea constituind,
totodata, fundamentul desfasurdrii activitatilor experimentale si conceperii aplicatiilor originale din
cadrul acestei teze de doctorat.

Capitolul 2 cuprinde Stadiul Actual privind cercetarea in domeniul sistemelor de tip interfata
creier-computer. Sunt prezentate aspecte referitoare la analogia dintre sistemul nervos si computer.
De asemenea, s-a introdus un subcapitol cuprinzand o serie de notiuni teoretice privind descrierea
conceptului de interfata creier-computer. Dupa aceea, sunt expuse concluziile care genereaza,
totodatd, directiile de cercetare pe care se concentreazd teza de doctorat.

Capitolul 3 prezinta motivatia privind abordarea temei de cercetare — Interfata Creier-Computer
din cadrul tezei de doctorat, fiind enumerate obiectivele principale si secundare.

Capitolul 4 cuprinde elementele teoretice necesare la intelegerea, dezvoltarea, experimentarea,
testarea si optimizarea sistemelor de tip interfata creier-computer. Prin urmare, sunt descrise anumite
notiuni generale referitoare la evolutia interfetelor creier-computer. De asemenea, este introdusa
clasificarea sistemelor BCl. Dupd aceea, sunt prezentate metodele de achizitie si inregistrare a
biopotentialelor cerebrale utilizate intr-un sistem BCIl. Totodatd, sunt expuse tipurile de semnale
electroencefalografice necesare in sistemele BCI.

Capitolul 5 cuprinde metodologia cercetdrilor experimentale desfdsurate de doctoranda si
reliefate in cadrul acestei teze, prin dezvoltarea, testarea si optimizarea unor aplicatii software si
hardware in scopul extinderii functionalitatii sistemelor bio-mecatronice prin utilizarea interfetelor
creier-computer. Prin urmare, capitolul 5 prezinta o perspectiva de ansamblu privind principiile de
functionare si modalitdtile de lucru, proiectate si aplicate de doctoranda in activitatile experimentale, la
care au fost implicatii subiectii reprezentati de studenti in anii Ill-IV. Totodatd, sunt enumerate si
prezentate castile portabile (NeuroSky, Emotiv, GTEC) utilizate de doctoranda la achizitia semnalelor
neuronale, platformele hardware (Raspberry Pi, Arduino, NI myRIO) necesare la controlul sistemelor
mecatronice si dispozitivele comandate (roboti mobili) prin utilizarea unei interfete creier-computer.

Capitolul 6 prezinta contributiile originale aduse de autoarea acestei teze de doctorat, fiind
evidentiate implementdrile software originale, respectiv secventele de programare in mai multe
limbaje (Python, Arduino) sau medii (LabVIEW, Matlab, NodeRED, MIT App Inventor), bazate pe diferiti
algoritmi de analizd a datelor electroencefalografice detectate la nivelul senzorilor integrati de castile
portabile. Algoritmii se refera la principiile de functionare pe care se bazeaza aplicatiile software
propuse de doctoranda, pe care ea le-a dezvoltat sile-a experimentat cu studentii pe parcursul studiilor
doctorale. Prin urmare, au rezultat comenzi determinate de numararea clipirilor oculare voluntare sau
detectarea biopotentialelor evocate P300. Numadrarea clipirilor oculare se poate realiza prin tehnici
bazate pe clasificarea semnalului EEG brut utilizdnd modele de retele neuronale artificiale sau
determinarea amplitudinii unei clipiri, sau metoda Divide et Impera (Dezbind si Cucereste) ori modalitati
reprezentate de tranzitii si selectii ori metode de tip Logica Fuzzy.
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De asemenea, sunt evidentiate si explicate succint modalitatile identificate privind integrarea
eficienta dintre tehnologiile software aferente castilor portabile de electroencefalografie si aplicatiile
dezvoltate, respectiv platformele hardware.

Capitolul 7 descrie rezultatele obtinute de subiectii voluntari implicati la experimentarea
aplicatiilor de tip interfata creier-computer in vederea indeplinirii obiectivelor tezei privind dezvoltarea,
testarea si optimizarea sistemelor BCl simple, portabile, eficiente, atractive si utile, care au permis:
integrarea optimd dintre castile EEG — platformele hardware — mediile software; comunicarea si
transmiterea mesajelor Chat; cercetarea BCl bazatd pe inteligenta artificiald; controlul sistemelor
robotizate si antrenamentul cognitiv prin generarea comenzilor de control a modelelor 3D. Astfel,
utilizatorii au folosit cdstile EEG portabile, au efectuat sarcini mentale determinate de concentrarea
atentiei si orientarea privirii asupra unor flash-uri luminoase, respectiv efectuarea clipirilor oculare
voluntare, pentru a controla sisteme robotizate — prototipuri reale sau virtuale 3D (roboti mobili, mana
roboticd, brat robotic, motocicleta miniaturald, iluminarea RGB dintr-o mini casa inteligentd, scaun cu
rotile, scooter ghidat de un robot umanoid, automat de sucuri), pentru a comunica prin utilizarea unei
tastaturi virtuale, pentru a transmite mesaje chat cdtre un telefon inteligent cu sistem de operare
Android, pentru a formula si a-i adresa intrebari asistentului Chat GPT, pentru a accesa resursele
Internet, pentru a afisa holograme cu Maestrul Yoda, si pentru a reda efecte grafice sau a deplasa
mesaje text la nivelul unor sisteme cu LED-uri.

Capitolul 8 cuprinde concluziile finale ale tezei de doctorat si totodatd, prezintd contributiile
originale specifice, in functie de obiectivele initial stabilite. De asemenea, sunt enumerate rezultatele
obtinute prin cercetarea desfasurata in timpul studiilor de doctorat si sunt mentionate lucrdrile
stiintifice publicate in scopul valorificdrii activitatii experimentale.

La finalul tezei, se regdseste sectiunea exhaustiva pentru Referintele Bibliografice si sectiunea
elaborata pentru Anexele bazate pe obtinerea datelor experimentale si implementarea codului sursa
pentru diferite limbaje de programare procedurala (Python, Arduino, Matlab) si a diagramelor bloc
pentru mediile de programare grafica/vizuald (LabVIEW si MIT App Inventor).

ADRESAREA MULTUMIRILOR

Sfinte Multumiri adresate lui Dumnezeu

Autoarea acestei Teze de doctorat fi multumeste lui Dumnezeu pentru tot ajutorul primit, toate
oportunitdtile de care a beneficiat, purtarea de grijd de zi cu zi, realizarile frumoase pe plan profesional,
linistea sufleteascd, sandtatea primitd, puterea interioara dobanditd, bucuria launtrica avuts, iubirea
nemadrginitd si indrumarea la fiecare pas prin ganduri bune, armonie, incredere deplind in reusita,
binecuvantari nenumdrate, miracole si oamenii binevoitori trimisi in cele mai importante momente.

Multumiri importante adresate Parintilor si Familiei

Doctoranda Oana Andreea multumeste in mod special familiei, parintilor pentru sustinerea
morald, tot sprijinul acordat, rabdarea avutd, iubirea neconditionatd, implicarea cu extrem de mult
devotament prin sfaturi utile, conversatii generoase, energie purd, entuziasm, incurajdri si multa
intelegere.
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Multumiri semnificative adresate Propriului Sine

Doctoranda Oana Rusanu este multumitd de propria sa evolutie prin intdrirea Credintei in
Dumnezeu, determinarea avutd, tenacitatea, ambitia, pasiunea reald, motivatia intrinsecd, tdria de
caracter, sensibilitatea lduntricd, detasarea emotionald, dedicarea completd, rezilienta dobanditd, siin
special, pentru faptul ca a continuat sa incerce, sa exploreze, sd izbandeascd, nerenuntand in fata
obstacolelor intampinate, fard a se ldsa dezndddjduitd in fata esecurilor de orice natura, dificultatilor
pe planul cercetdrilor stiintifice, situatiilor solicitante, depunand un efort consecvent si reusind sd arate
implicare activa inclusiv la activitatile didactice sau la Consiliul Scolii Doctorale.

Multumiri profunde, sincere si calde adresate Doamnei Prof. Dr. Ing. lleana Constanta
Rosca — Conducator de Doctorat in perioada Octombrie 2021 — Septembrie 2024

Drd. Ing. Oana-Andreea Rusanu ii ramane profund recunoscatoare Doamnei Prof. Dr. Ing. lleana
Constanta Rosca, dumneaei acceptand cu incantare rolul de Conducator de Doctorat la aceasta tezd in
perioada Octombrie 2021 — Septembrie 2024. In mod autentic si permanent, doctoranda apreciazd la
doamna prof. lleana Rosca atat trasaturile de caracter si calitdtile morale deosebite, precum
generozitatea, implicarea activd, nobletea sufleteascd, entuziasmul, caldura lduntrica, disponibilitatea,
toleranta constructivd, rabdarea, increderea aratata, incurajdrile transmise, cat si cunostintele de
specialitate in domeniul biomecanicii, expertiza privind tematicile inovatoare de cercetare in ingineria
medicald, tactul pedagogic si experienta in invatdamantul universitar, obtinuta in cei aproximativ 50 de
ani de activitati didactice. Drd. Oana Rusanu ii multumeste din tot sufletul doamnei prof. lleana Rosca
pentru devotamentul si sprijinul acordat in coordonarea acestei teze de doctorat. Doctoranda este
convinsa cd rolul de Conducator de Doctorat al doamnei prof. Constanta Rosca reprezinta o
binecuvantare inaltatoare primitd de la Dumnezeu, fard de care finalizarea si sustinerea cu succes a
acestei Teze de Doctorat nu ar fi fost posibila. Doamna Prof. lleana Rosca a fost prima persoana din
mediul academic, care a remarcat si a valorificat implicarea si contributiile doctorandei privind Interfata
Creier-Computer inca de la inceputul cercetarii teoretice prin realizarea unei simulari virtuale in anul Il
de Licentd, motiv pentru care Oana Rusanu i poartd o stima profunda si i acordd o aleasa consideratie.

Multumiri speciale adresate Doamnei Prof. Dr. Ing. Luciana Cristea — Conducator de
Doctorat in perioada Octombrie 2017 — Septembrie 2021

Drd. Ing. Oana-Andreea Rusanu ii poartd un respect aparte si ii multumeste in mod deosebit
Doamnei Prof. Dr. Ing. Luciana Cristea, dumneaei primind rolul de Conducdtor de Doctorat la aceasta
tezd in perioada Octombrie 2017 — Septembrie 2021. Drd. Oana Rusanu apreciaza in mod special la
doamna prof. Luciana Cristea, abilitatile manageriale si organizatorice dovedite, rigurozitatea
demonstrata privind respectarea termenelor de sustinere si evaluare a rapoartelor de cercetare,
observatiile critice, deschiderea privind aprofundarea tematicii Interfata Creier-Computer din mai
perspective, implicarea privind indeplinirea cu succes a tuturor etapelor obligatorii aferente studiilor
doctorale, optimismul si colaborarea armonioasa inclusiv din perspectiva schimbarii conducatorului de
doctorat, considerand argumentele temeinice privind progresul si definitivarea cu succes a acestei teze.
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Multumiri deosebite adresate Domnului Prof. Dr. Ing. Marius Cristian Luculescu —
Membru in Comisia de Tndrumare in perioada Octombrie 2017 — Septembrie 2021

Drd. Ing. Oana-Andreea Rusanu isi aminteste in permanenta cu multumire sufleteasca de
Domnul Prof. Dr. Ing. Marius Cristian Luculescu, dumnealui fiind preferat si ales de doctoranda atat la
Licentd, cat si la Masterat, in calitate de coordonator principal. Dumnealui a inspirat-o pe doctoranda
privind acumularea abilitatilor informatice, implicarea prin contributii practice in domeniul mecatronicii
si i-a transmis pasiunea pentru desfasurarea activitdtilor didactice cu deosebit devotament, tact
pedagogic, energie pozitivd, jovialitate si interactivitate, demonstrate in calitate de profesor. Drd. Ing.
Oana Rusanu i multumeste in mod special domnului prof. Marius Luculescu pentru tot sprijinul acordat
pe parcursul studiilor doctorale prin conversatiile avute pe subiecte de specialitate sau diverse tematici
referitoare la procesul de invatamant si ii ramane recunoscdtoare pentru increderea acordata,
incurajarile primite, rdbdarea oferitd, atitudinea amiabild, implicarea activd, momentele pline de
efervescenta Iduntricd, efectul constand in cresterea exponentiald a curiozitatii, tenacitatii,
entuziasmului siinducerea motivatiei intrinseci. Doctoranda il va aprecia mereu pe domnul prof. Marius
Luculescu pentru profesionalismul dumnealui in raport cu studentii, rdmanand pentru totdeauna un
punct de referinta privind calitatile pedagogice si pregdtirea didacticd pe care ar trebui sa le
demonstreze un mentor in formarea tinerei generatii.

Sincere multumiri si aleasa consideratie adresate Domnului Prof.dr. Petru Adrian
Cotfas — Membru in Comisia de Indrumare in perioada Octombrie 2017 — Septembrie
2024

Drd. Ing. Oana-Andreea Rusanu ii ramane profund recunoscatoare domnului prof. Petru Adrian
Cotfas si ii multumeste foarte mult pentru sustinerea morald, amabilitatea ardtata de fiecare data,
disponibilitatea permanenta, optimismul transmis, energia inaltatoare, incurajdrile transmise,
promptitudinea demonstratd, starea de entuziasm continuu si implicarea activa pe parcursul tuturor
etapelor aferente acestei teze de doctorat. Drd. Oana Rusanu il apreciazd in mod special pe domnul
prof. Petru Cotfas datorita calitdtilor sale morale, abilitdtilor de specialitate in domeniul fizicii,
electronicii, sistemelor de energii regenerabile, instrumentatiei virtuale si rezultatelor impresionante in
cercetarea stiintificd prin publicarea contributiilor semnificative la jurnale cuinaltd recunoastere pe plan
international, obtinute prin pasiune, motivatie si profesionalism. Drd. Oana Rusanu considera cd a
primit o profunda binecuvantare de la Dumnezeu prin colaborarea frumoasd, autentica, sincerd, lina si
placuta pe plan didactic cu domnul prof. Petru Cotfas. Prin aprecierea constantg, la nivel profund, a
doctorandei Oana Andreea, domnul prof. Petru Cotfas a demonstrat mereu ca detine un cumul complet
alcatuit din abilitatile solide la nivel stiintific prin cercetdri riguroase, cunostintele temeinice de
specialitate, integritatea academicg, implicarea continud, comportamentul empatic, dovedind mereu
calm, blandete, intelegere, rabdare, caldura sufleteascd, armonie, incredere si pace interioard. Domnul
Prof. Petru Adrian Cotfas reprezinta un model privind implicarea academica plind de energie, tenacitate,
entuziasm si motivatie intrinsecd in desfasurarea activitdtilor de cercetare stiintifica.
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Multumiri sincere adresate tuturor Membrilor (Prof. Dr. Ing. Mihaela loana Baritz, Prof.
Dr. Constantin Sorin Zamfira, Sef Lucr. Dr. Ing Corneliu Nicolae Drugd) in Comisia de
indrumare in perioada Octombrie 2017 — Septembrie 2024

Drd. Ing. Oana-Andreea Rusanu multumeste in mod deosebit si apreciaza foarte mult contributia
fiecdrui membru din Comisia de Indrumare. Domnului Prof. Sorin Constantin Zamfira, doctoranda ii
acorda un respect sincer pentru experienta academica, implicarea constructivd si cunostintele de
specialitate in domeniul fizicii. De asemenea, doctoranda Oana Rusanu ii rdmane recunoscdtoare
Doamnei Prof. Ing. Mihaela loana Baritz pentru increderea acordatd, incurajdrile transmise, nobletea
sufleteasca si o apreciaza in mod deosebit pentru calitdtile morale si profesionalismul demonstrat in
invatamantul universitar. Totodatd, drd. Ing. Oana-Andreea Rusanu ii multumeste foarte mult
Domnului Prof. Dr. Ing. Corneliu Druga pentru sprijinul acordat, atitudinea amiabild, promptitudine sifl
apreciaza pentru implicarea activa privind coordonarea studentilor cu devotament si profesionalism.

Multumiri adresate tuturor Cadrelor Didactice din Departamentul Design de Produs,
Mecatronica si Mediu

Drd. Ing. Oana-Andreea Rusanu apreciaza si multumeste tuturor profesorilor care au influentat-
o intr-un mod pozitiv print-un gand bun, o cugetare placutd, o vorba frumoasd, un zambet sau orice
altaincurajare ori o conversatie armonioasd sau chiar o idee interesantad, enumerand urmadtoarele cadre
didactice: domnul prof. Barbu Braun, domnul prof. lonel Serban, doamna prof. Daniela Mariana Barbu,
domnul prof. lonel Staretu, doamna prof. Anca Elena Stanciu, doamna prof. Angela Repanovici, doamna
prof. Nadia Cretescu, domnul prof. Daniel Cotfas si doamna prof. Diana Cotoros.

Multumiri adresate tuturor studentilor, colegilor, prietenilor

Drd. Ing. Oana-Andreea Rusanu este recunoscdtoare tuturor studentilor pentru energia
transmisd, bucuria inerentd, implicarea activd la activitatile didactice — experimentale si in special
pentru recunostinta si aprecierea lor reciprocd. Oana multumeste tuturor studentilor (romani si
internationali) care au contact-o pentru a solicita indrumare ori pentru a transmite ganduri bune,
demonstrand astfel importanta contributiilor aduse de doctoranda privind implementarile software in
domeniul de cercetare Interfata Creier-Computer.

Drd. Ing. Oana-Andreea Rusanu multumeste tuturor colegilor si prietenilor pentru conversatiile
purtate, impdrtdsirea experientelor, energia pozitiva, entuziasmul si bucuria transmise.

Multumiri adresate Scolii Doctorale Interdisciplinare, Universitadtii Transilvania din Brasov —
Departamentele Financiar, Achizitii, Resurse Umane; Facultdtii Design de Produs si Mediu;
Facultadtii de Inginerie Electrica si Stiinta Calculatoarelor

Drd. Ing. Oana-Andreea Rusanu multumeste tuturor persoanelor implicate activ (secretare,
tehnicieni, referenti, cadre didactice) de la diverse departamente UnitBV, Facultatea Design de Produs
si Mediu, respectiv Facultatea de Inginerie Electrica si Stiinta Calculatoarelor, unde a desfasurat
activitati didactice de laborator si cu care a colaborat, intr-o anumitd masurd, in vederea solutionarii
diferitelor solicitari sau problemelor intampinate ori pentru facilitarea unor beneficii materiale, precum
achizitia unor echipamente hardware si software, sau achitarea taxelor de publicare a lucrarilor
stiintifice, utilizand fondurile financiare disponibile la Universitatea Transilvania din Brasov.
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CAPITOLUL 2

STADIUL ACTUAL PRIVIND CERCETAREA SISTEMELOR DE TIP
INTERFATA CREIER COMPUTER

2.1. ASPECTE PRIVIND ANALOGIA SISTEM NERVOS — COMPUTER

2.1.1.  Corelatia dintre creier si procesorul unui calculator

Creierul, componenta a sistemului nervos, constituie centrul de comanda si control al
organismului uman, determinand functionarea tuturor proceselor vitale, voluntare sau involuntare.
Calculatorul reprezinta un instrument indispensabil pentru gestionarea, organizarea si coordonarea
activitatilor in majoritatea domeniilor profesionale.

Atat creierul omului, cat si procesorul unui calculator, atunci cand functioneaza la parametri
normali, indeplinesc roluri fundamentale privind integrarea, coeziunea si adaptarea celorlalte
subsisteme la mediul exterior.

Prin urmare, creierul primeste informatii de la organele de simt (spre exemplu: senzatia produsa
de o arsurad la nivelul pielii), proceseaza datele receptionate si transmite prompt rdspunsul asteptat,
manifestat cu ajutorul glandelor, muschilor (retragerea instantanee a membrului afectat) sau a nervilor
periferici.

De asemenea, structura hardware si software a unui calculator cuprinde dispozitive dedicate
introducerii datelor de intrare (exemple: mouse, tastaturd, microfon, ecran tactil, trackpad si scanner),
programe informatice pentru descifrarea codurilor generate si sisteme necesare afisdrii datelor de
iesire (exemple: monitor, imprimantd, videoproiector, led-ul care semnaleaza nivelul redus al
acumulatorului).

Creierul, fiind componenta cea mai reprezentativd a sistemului nervos, monitorizeaza,
integreaza, regleaza si determina actiunile efectuate de organele interne in scopul indeplinirii, in mod
automat, fdra interventia constienta din partea omului, a functiilor aferente sistemelor: respirator,
cardiac, limfatic, digestiv si excretor. Superioritatea creierului este relevatd de capacitatea lui de
coordonare si sincronizare a activitatii tuturor celulelor, organelor si sistemelor anatomice care
contribuie la fiziologia organismului uman, astfel incat sa se asigure adaptabilitatea la conditiile
exterioare (caldurg, frig, primejdii) pe care le confera mediul de viata.

Procesorul, fiind componenta principald a unui computer, gestioneaza si aloca resursele de
memorie in functie de prioritatea sau complexitatea proceselor care se executd in mod independent de
vointa utilizatorului, adica in absenta unor intentii concrete. Se pot exemplifica urmatoarele situatii:
executia recurentd a unui proces de salvare automatd a datelor, ulterior asteptarii unui anumit interval
de timp sau efectuarea calculelor ori operatiilor matematice destinate redimensiondrii, scalarii sau
deplasarii unor obiecte virtuale tridimensionale. Procesorul unui calculator integreaza informatiile
primite de la componentele periferice, permite procesarea paraleld a datelor si elaboreaza comenzi
adaptate la dorintele utilizatorului. Spre exemplu, la apdsarea tastei de reglare a volumului sau selectia
pictogramei virtuale aferente, va rezulta micsorarea sau amplificarea sunetului perceput de utilizator.
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2.1.2. Comuniunea creier — calculator

In ceea ce priveste similitudinea dintre sistemul nervos si computer, stiinta a consemnat faptul
cd semnalul electric reprezinta mediul care faciliteaza receptia stimulilor sau achizitia datelor de intrare,
respectiv prelucrarea si transferul informatiilor in cazul ambelor componente implicate.

La nivelul creierului, se genereaza biopotentialele neuronale, care pot fi detectate cu ajutorul unor
casti echipate cu senzori si electrozi, tehnologie avansata de amplificare si filtrare a nivelului redus de
tensiune si procesoare compacte avand performante ridicate. Prin urmare, semnalul brut obtinut este
amplificat, filtrat, mdsurat, prelucrat, afisat sub formd grafica, supus proceselor de extragere a
trasaturilor caracteristice, de clasificare a unor tipare specifice in vederea asocierii lor cu anumite
ganduri, dorinte, respectiv intentii mentale manifestate de persoana investigata.

De aceea, se constanta simbioza existentd intre fiziologia creierului uman si functionarea unui
calculator personal. Fiecare persoand, sandtoasd din punct de vedere clinic, dispune de anumite abilitati
cognitive, reusind sd isi mentind atentia concentratd, sa invete continuu, sd evolueze si sd se adapteze
la situatii noi prin generarea unor idei creative. Capacitatea creierului uman de a dezvolta procese
inteligente este in stransd corelatie cu specificatiile hardware si software, care caracterizeaza
performantele unui computer.

Prin urmare, intr-o interfata creier-computer, este important ca subiectul uman sa deprinda
aptitudinile mentale necesare la generarea unor tipare de unde cerebrale individualizatoare,
consistente ori consecvente (repetabile, recurente), inteligibile, astfel incat componenta software
(programele informatice necesare la aplicarea modalitdtilor de procesare a semnalelor si tehnicilor de
inteligenta artificiald [465], [499]) a calculatorului sa determine decodificarea sau clasificarea eficientd,
in timp real (ceea ce implica performante hardware ridicate) a informatiilor receptionate. Sarcinile
mentale executate de o persoand presupun: efectuarea unor calcule matematice sau numadrarea
mentald [256], imaginarea unor operatii [502] (rotatie, translatie, redimensionare, deplasare) atribuite
figurilor geometrice 3D, enuntareain gand a unor cuvinte, fredonarea unui cantecin gand, concentrarea
atentiei asupra unei singure idei, intentia de a executa o miscare (imaginarea motorie [171], [3], [192],
[246], [283], [310] a unui membru — mana sau picior). Sarcinile de decodificare sau clasificare realizate
de procesorul calculatorului presupun extragerea trdsdturilor caracteristice unor tipare cerebrale (pot
fi de ordin statistic sau vor fi determinate de algoritmi matematici, precum transformata Wavelet
[473]) si aplicarea tehnicilor de inteligenta artificialda [278], [499] (utilizarea retelelor neuronale
artificiale [183], [257], [298], [10], [453] algoritmii de tip SVM = supported vector machines [104], LR
= logistic regression [279], [512]) pentru delimitarea unor categorii de semnale necesare la
individualizarea comenzilor indeplinite de interfata creier-computer.

2.2. DESCRIEREA CONCEPTULUI DE INTERFA ]'/I' CREIER-COMPUTER

2.2.1.  Interfata creier-computer — definitii si functii

Interfata creier-computer (BCl) este un sistem care inregistreaza activitatea sistemului nervos
central (SNC) si o translateaza in semnale artificiale de iesire pentru a inlocui, a restabili sau a
imbunatdti modalitatile naturale de iesire SNC (Figura 2.2.1.1). Un sistem BCl necesita inregistrarea
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semnalelor cerebrale, care provin din fenomenele electrofiziologice, neurochimice si metabolice
manifestate permanent la nivelul sistemului nervos central. Cea mai frecvent utilizata modalitate
pentru monitorizarea activitatii neuronale este electroencefalografia (EEG). Semnalele EEG pot fi
inregistrate prin tehnici non-invazive cu senzori [157] localizati pe scalp, sau invazive cu electrozi
plasati pe suprafata corticald ori in interiorul creierului.

Sistemele BCI prezinta domenii vaste de aplicabilitate, fiind utile pentru controlul dispozitivelor
motorizate necesare persoanelor paralizate [251], exprimarea gandurilor prin sintetizatoare de discurs,
intensificarea recuperdrii in cazul persoanelor care au suferit un accident vascular cerebral (AVC),
imbundtatirea capacitatii de concentrare a atentiei.

in functie de dependenta lor fatd de cdile/semnalele normale de iesire (neuromusculare) ale
sistemului nervos central, interfetele creier-computer pot fi dependente sau independente. Sistemele
BCl dependente utilizeaza biopotentialele evocate vizuale [136], implicand muschii care determina
miscarea globilor oculari. Sistemele BCl independente utilizeaza ritmurile senzorimotorii, unde
activitatea musculara nu este implicata.

Sistemele hibride de tip interfata creier-computer [168], [536] utilizeaza doua tipuri distincte de
semnale cerebrale (potentiale vizuale evocate si ritmuri senzorimotorii), existand posibilitatea sa
genereze comenzi bazate inclusiv pe activitatea muschilor.

Sistemele BCI pot fi considerate neurotehnologii adaptive [41], care actioneaza direct asupra SNC,
stimuland zonele senzoriale corticale ori subcorticale [251], sprijinind persoanele diagnosticate cu
Parkinson.

Interfata Creier-Computer

Achizitie Extragere Translatia Comenzile
de semnal de trasaturi trasaturilor

fnlocuiegte

Restabileste

@Spomle
@

Suplimenteaza

Y

Aplicatiile

imbunatateste

Figura 2.2.1.1. Cele 5 functii ale unei interfete creier-computer — Traducere - [251].

CONCLUZII

2.3.1.  Utilitatea unui sistem generalizat de tip interfata creier-computer

Un sistem generalizat de tip interfatd creier-computer (BCl) este util pentru desfasurarea
activitatilor de cercetare stiintifica privind reabilitarea medicala si dezvoltarea aplicatiilor accesibile din
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punct de vedere al costurilor. Un sistem generalizat BCl va facilita cercetarea si experimentarea
diverselor aplicatii din stadiile incipiente de proiectare si dezvoltare. Din nefericire, numarul redus al
centrelor de cercetare specializate in domeniul BCI [179] alaturi de dificultatile tehnice si financiare
intampinate de oamenii de stiintd aflati in tdrile care nu dispun de resurse optime pe plan intelectual si
financiar, pot influenta negativ, intarzia sau opri dezvoltarea sistemelor BCI. Dificultatile se refera la
costurile ridicate ale echipamentelor de achizitie a semnalelor cerebrale, absenta dotdrilor adecvate din
laboratoarele de cercetare experimentald, colaborarea redusa intre grupurile multidisciplinare, lipsa
resurselor pentru pregatirea intelectuala si organizarea sesiunilor practice si teoretice de impartdsire a
cunostintelor. Aceste probleme pot avea ca rezultat descurajarea cercetatorilor novici si pot impiedica
dezvoltarea interfetelor creier-computer inovatoare pentru asistarea persoanelor cu dizabilitati
neuromotorii.

Conform literaturii de specialitate [441], [342], [98], s-au identificat urmatoarele sisteme de tip
interfatd creier-computer, care se bazeaza pe functionalitate si structurd generalizatd: BCI2000,
OpenViBE si EEGLAB. Aceste sisteme BCl implica limitari specifice: BCI2000 nu mai este actualizat
pentru integrarea castilor EEG portabile, recente (exemplu: NeuroSky Mindwave Mobile), OpenViBE
este mai complex si mai putin accesibil cercetatorilor novici, fara experientd, iar EEGLAB nu include
metode de machine learning pentru clasificarea datelor EEG brute.

Elementele fundamentale necesare la dezvoltarea unui instrument destinat cercetarii BCl sunt:

e Achizitia semnalelor EEG;

e Procesarea semnalelor EEG;

e Pregatirea secventelor temporale necesare setului de date EEG;

e Generarea setului de date EEG destinat proceselor de antrenament si testare;

e Antrenarea modelelor de tip machine learning, rezultate prin clasificarea datelor EEG;

e Testarea modelelor de tip machine learning, obtinute prin procesul de antrenament,
astfel incat sa fie posibila masurarea valorilor de acuratete si precizie a clasificarii;

e Lansarea modelelor de tip machine learning intr-o aplicatie BCl ruland in timp real.

2.3.2. Necesitatea seturilor de date EEG pentru recunoasterea clipirilor

Inregistrarea seturile de date EEG este necesari la recunoasterea tiparelor cerebrale care indica
clipirile oculare multiple utilizate ca semnale de control intr-un sistem de tip interfata creier-computer.
O aplicatie simpla si accesibild, testata cu ajutorul unui instrument virtual propus in aceasta teza de
doctorat, consta in clasificarea clipirilor oculare multiple pentru determinarea semnalelor precise de
control. Clipirea oculara voluntara genereaza un tipar distinct in semnalul EEG, fiind simplu de detectat.
Prin identificarea acestui tipar si numadrarea aparitiilor sale, se pot genera comenzi de control a unor
dispozitive si sisteme de asistare a persoanelor cu dizabilitati: un fotoliu rulant electric, un robot mobil
[213], [£11], o mand robotica [412], un brat robotic [531], obiecte electrocasnice [32], diverse
prototipuri experimentale [422], precum si sisteme de comunicare [414], [397].

Literatura stiintifica de specialitate BCI contine numeroase studii care investigheaza utilizarea
clipirilor oculare voluntare in dezvoltarea interfetelor creier-computer. Cercetatorii au vizat tehnici
variate, precum: masurarea amplitudinii clipirii oculare, necesare la setarea unei valori de prag [341],
[446], aplicarea calculului statistic in vederea implementarii unui algoritm de numadrare a clipirilor
oculare voluntare [526], [513], [321] respectiv dezvoltdrii unor prototipuri experimentale BCl [144],
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[474], clasificarea clipirilor bazata pe retele neuronale artificiale [347], [69], [159], [437], metodele de
tip wavelet [273], [473] sau support vector machines [8].

2.3.3. Domeniul BCI — Aplicabilitate, Performantd, Noutate, Provocari,
Oportunitati

2.3.3.1. Concluzii privind conceptul de interfata creier-computer

Prima impresie fiind concentratd asupra transcenderii abilitatilor noastre cognitive, obtinandu-
se rezultate impresionante in cadrul acestui domeniu de cercetare, pe de-o parte anticipat prin
productiile cinematografice de tipologie stiintifico-fantastica, iar pe de alta parte precursor al revolutiei
digitale, al tehnologiei de ultimd generatie, interfata creier-computer se remarca prin antiteza dintre
simplitatea principiului ei de functionare, respectiv a modului utilizare si complexitatea proceselor care
implica achizitia biopotentialelor neuronale, procesarea acestora in vederea extragerii de trasaturi
relevante, clasificarea si translatarea lor in comenzi de control a unor dispozitive biomecatronice:
fotoliu rulant motorizat, mana robotica, brat robotizat [531], sau robot mobil multifunctional [187].
Principalul scop al interfetei creier-computer (BCl) consta in asistarea persoanelor cu dizabilitati
neuromotorii in desfasurarea activitatilor cotidiene, astfel incat ele sa isi redobandeasca independenta.
Acest deziderat presupune augmentarea si extinderea functionalitatii sistemelor biomecatronice astfel
incat acestea sa furnizeze persoanelor diagnosticate cu afectiuni neurologice (precum ataxie, scleroza
laterald amiotrofica, sindrom locked-in, accident vascular cerebral, leziuni ale maduvei spinarii),
conditiile necesare indeplinirii la nivel optim si in siguranta a sarcinilor de interactiune cu mediul
inconjurdtor, totodatd asigurandu-le un instrument de comunicare si control locomotor.

2.3.3.2. Concluzii privind domeniile de aplicabilitate ale sistemelor BCI

Desfasurarea si aprofundarea cercetarilor asupra interfetelor creier-computer se justifica prin
diversitatea domeniilor de utilizare, acestea cuprinzand totodata aplicatii destinate persoanelor clinic
sandtoase, in scopul obtinerii unui canal alternativ sau suplimentar de comunicare si control si prin
aspiratia explordrii unei arii fascinante, puterea gandului, care ne starneste curiozitatea, avand in
vedere cd misterele creierului uman nu au fost inca elucidate in totalitate. De asemenea, exista asa
numitele sisteme de tip interfatd creier-masina (brain-machine interface) care sunt destinate
transporturilor auto, sistemelor mecatronice si robotilor industriali. Alte ramuri de aplicabilitate a
sistemelor de tip interfata creier-computer sunt reprezentate de: dezvoltarea jocurilor video pentru
computer, a aplicatiilor interactive pentru imbunatatirea nivelului de concentrare a atentiei, respectiv a
gradului de profunzime a meditatiei sau monitorizarea parametrilor corelati cu diferite stari psihologice:
stres, relaxare, interes, incantare si implicare.

2.3.3.3. Concluzii privind factorii performantei de functionare BCI

Performantele acestor sisteme sunt influentate de o varietate de factori, precum:
e Metodele de achizitie a biopotentialelor neuronale, invazive (implantarea unei matrice de senzori la
nivel intra-cortical si electrocorticografia), care oferd o rezolutie spatiala ridicatd sau non-invazive
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(electroencefalografia, magnetoencefalografia, imagistica medicald prin rezonantda magnetica
functionald si spectroscopia in infrarosu apropiat), care furnizeaza o rezolutie temporald sporita;

e Tehnicile (hardware si software) de filtrare a semnalelor in vederea reducerii zgomotului (provenit
spre exemplu, de lareteaua electricd sau de la vibratii), eliminarii artefactelor (cauzate spre exemplu
de gesturi neintentionate precum miscdrile capului sau clipirea oculard) si delimitdrii
componentelor utile (tipare particularizate prin amplificarea sau diminuarea reprezentdrii grafice);

e Algoritmii matematici (implicand anumite mdrimi statistice: media, mediana, deviatia standard,
coeficientul Kurtosis si altele) necesari la extragerea trasdturilor relevante unei sarcini cognitive;

e Tehnicile bazate pe inteligenta artificiala si algoritmii de tip machine learning pentru clasificarea
semnalelor achizitionate, respectiv a trasaturilor extrase;

e Structura mecanica, fiabild, compactd, mobilitatea, gradele de libertate, versatilitatea si
functionarea optimd a dispozitivelor controlate prin intermediul comenzilor cognitive;

e Paradigmele prezentate utilizatorilor, respectiv sarcinile pe care trebuie sa le execute: stimuli
luminosi de tipul potentialelor evocate P300, SSVEP, N200; imaginarea motorie; ritmurile
senzorimotorii pentru masurarea nivelului de atentie.

2.3.3.4. Concluzii privind gradul de noutate al interfetei creier-computer

Factorii anterior enumerati confera gradul de noutate al sistemelor de tip interfata creier-
computer, astfel evidentiindu-se multidisciplinaritatea acestui domeniu de cercetare, fiind necesare
cunostinte si abilitati din diverse arii, precum: inginerie mecanica, electronica, informatica, neurologie
sau psihologie. De asemenea, prin posibilitatea de implementare a aplicatiilor non-clinice, se
redefineste interactiunea dintre om si computer, acesta din urmad reprezentand centrul de procesare a
datelor la nivelul unui sistem mecatronic utilizat in programele de asistare si reabilitare. Prin urmare,
are loc tranzitia de la instrumentele standard/obisnuite (tastatura, mouse, ecran tactil, gesturi [225],
[226], [227] voce) la dispozitivele bazate pe puterea gandurilor sau transmiterea comenzilor mentale,
care reprezintd, cu sigurantd, la momentul actual, atat o noutate pentru majoritatea persoanelor,
indiferent de varstd, gen, religie, conditie sociala sau pregatire intelectuald, cat si o curiozitate
acerbd/greu de stdpanit pentru specialistii si pasionatii de tehnologiile viitorului, jocurile video si alte
aplicatii interactive, bazate pe inteligenta artificiala [438].

Gradul de noutate, caracteristic interfetelor creier-computer, se reflecta, totodatd, prin faptul ca
progresul realizat in acest domeniu a luat amploare odata cu dezvoltarea tehnicilor de tip machine
learning si evolutia tranzistoarelor si a procesoarelor, conform legii lui Moore. Aceastd constatare se
explica prin faptul ca astfel de interfete ating functionalitatea optima si isi indeplinesc rolul pe deplinin
momentul in care permit achizitia continua a semnalelor provenite de la creier si monitorizarea
permanentd a stdrilor cognitive a utilizatorilor in vederea identificarii in timp real a variatiilor de
potential neuronal, care determind executarea instantanee a unei comenzi de catre un dispozitiv
mecatronic de asistare. Prin urmare, in cadrul proceselor mentionate, se vehiculeaza o cantitate
enormd de informatie, se prelucreaza un volum extins de date, fiind astfel necesara o putere
exorbitanta de calcul, furnizata de un computer cu performante foarte ridicate.
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2.3.3.5. Concluzii privind provocarile actuale ale interfetei creier-computer

La momentul actual, domeniul interfetelor creier-computer se confrunta cu numeroase
provocdri: sunt necesare sisteme de calcul costisitoare, robuste si puternice, care sa ofere o rata
ridicata de transfer a informatiilor si sa permitd procesarea rapidd a datelor. Laboratoarele de Cercetare
sunt principalele locatii unde sunt disponibile sisteme performante pentru achizitia semnalelor EEG de
inalta acuratete intr-un mediu favorabil realizarii configuratiilor tehnice si experimentarii in scopul
evitdrii producerii incidentelor in timpul familiarizarii si antrenamentului utilizatorilor cu tehnologia BCI.

De asemenea, in cadrul laboratoarelor de specialitate, se dispune de programe software
performante, bazate pe tehnici avansate de inteligentd artificiald, astfel ca sunt alcatuite diferite
scenarii pentru testarea sistemului si antrenamentul utilizatorilor, insa toate acestea se fac in
detrimentul unor costuri care depdsesc puterea financiara a unei persoane individuale. Din cauza
echipamentelor voluminoase, efortului ridicat si intervalului de timp indelungat pentru antrenament,
utilizatorii percep un disconfort psihologic, nerabdare si frustrare. Rezulta variabilitatea conexiunilor de
la nivel cerebral, aflate in continud evolutie in functie de experientele trdite de fiecare persoand, si
abilitatile cognitive care determina gradul de reusita privind realizarea sarcinilor mentale: imaginarea
motorie a deplasdrii membrelor, efectuarea calculelor matematice sau recitarea poemelor in gand,
concentrarea atentiei pe un singur aspect sau capacitatea de a ne elibera mintea de orice fel de gand.

O alternativa la aceste inconveniente o reprezinta utilizarea sarcinilor corelate cu potentialele
evocate, care se individualizeaza printr-un tipar specific la nivelul semnalului EEG. Totusi, sunt necesare
programe software costisitoare, versatile, bazate pe tehnici avansate de inteligentad artificiald, care sa
asigure procesarea semnalului achizitionat, identificarea trdsdturilor caracteristice si clasificarea
acestorain vederea delimitarii momentuluiin care utilizatorul a transmis o comandd in mod intentionat.

2.3.3.6. Concluzii privind perspectivele interfetelor creier-computer

Avand in vedere dezavantajele anterior mentionate, este necesard proiectarea, realizarea si
dezvoltarea unui prototip de tip interfata creier-computer, care sd le ofere utilizatorilor posibilitatea de
a-ltesta sia efectua experimente la domiciliul personal sau in alt mediu familiar, unde nu sunt asigurate
conditiile dintr-un laborator de cercetare. O astfel de perspectivd de viitor este explorata in cadrul
acestei Teze de Doctorat, considerand urmatoarele criterii de implementare a unei solutii viabile:

e Achizitia simpla si rapidd a semnalelor EEG, cu ajutorul unor seturi de casti portabile;

e Eliminarea artefactelor inerente semnalului EEG cu filtrele incorporate de castile portabile;

e Confortul'in timpul utilizarii si simplitatea montajului/instaldrii initiale, design-ul ergonomic;

e Evitarea utilizarii solutiilor chimice suplimentare pentru imbunatatirea valorilor de acuratete;

e Controlul unor dispozitive mecatronice de asistare (brat robotic [531], mana roboticd, robot mobil
[187]) cu platforme de dezvoltare, precum: Arduino, Raspberry Pi, NI myRIO, Micro:Bit;

e Performantd ridicata la un pret convenabil, astfel fiind posibila utilizarea la domiciliul personal;

e Posibilitatea de dezvoltare a unor aplicatii diverse in domeniul mecatronicii/ingineriei medicale;

e Regadsirea pe Internet a unei multitudini de programe simple care asigura functionalitati de bazd;

e Implementarea unor programe software in diferite limbaje de programare (C, Python sau
Javascript) sau medii de dezvoltare (LabVIEW sau Node-RED), astfelincat sa se asigure comunicatia
dintre componentele hardware anterior mentionate;
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LabVIEW ofera diverse kituri de functii predefinite, fiind un mediu intuitiv si atractiv de dezvoltare,
avand in vedere ca se bazeaza pe metodele de programare grafica specifice limbajului G;

LabVIEW [451] faciliteaza proiectarea simpld si rapidd a interfetelor grafice utilizator, ele avand un
aspect prietenos si atragdtor;

LabVIEW faciliteaza achizitia, procesarea si clasificarea semnalelor electroencefalografice [472];
Node-RED este un mediu de programare online care ofera numeroase pachete de functii
predefinite si permite scrierea de cod in limbaj Javascript pentru aplicatii din domeniul Internet of
Things, specific automatizdrii locuintelor personale;

Python este un limbaj de programare foarte popular, necesar la implementarea aplicatiilor,
acoperind diverse domenii de utilizare;

C este un limbaj de programare fundamental, necesar la implementarea aplicatiilor dezvoltate cu
ajutorul platformei Arduino.



CAPITOLUL 3

MOTIVATIA ABORDARII TEMEI SI OBIECTIVELE TEZEI

3.1. MOTIVATIA ABORDARII TEME] S OBIECTIVELE TEZE]

Interfata creier-computer (BCl = Brain-Computer Interface) reprezinta un domeniu de cercetare
provocator si atrdgdtor, fiind considerat deopotriva captivant prin diversitatea, respectiv utilitatea
aplicatiilor, cat si complex prin inter/multi-disciplinaritatea sub-domeniilor implicate. Interfata creier-
computer permite controlul dispozitivelor externe de asistare sau comunicare prin translatarea
intentiilor mentale in comenzi indeplinite de robotii mobili, neuroprotezele sau prin deplasarea unor
fotolii rulante. Prin urmare, datoritd tehnicilor avansate de procesare si clasificare a semnalelor
neuronale, sunt generate comenzi pentru controlul sistemelor externe (brat bionic, exoschelet,
platforme multimedia) necesare la dobandirea independentei persoanelor cu dizabilitati neuromotorii.

in ceea ce priveste motivatia abordarii unei astfel de teme stiintifice privind parcurgerea ciclului
de studii doctorale, se constata pasiunea, interesul deosebit, implicarea activa, dedicarea profundg,
compatibilitatea si entuziasmul, manifestate de autoarea acestei tezei, inca din timpul studiilor de
Licenta la specializarea /nginerie Medicald si mai tarziu, pe parcursul studiilor de Masterat la
specializarea Sisterne Mecatronice pentru Industrie si Medicina. Incepand cu anul 2014, doctoranda a
conceput, a dezvoltat, a implementat si a realizat o varietate de aplicatii, mai simple sau mai complexe,
de tip /nterfata Creier-Computer, bazate pe simuldri in mediul de programare grafica LabVIEW,
controlul unor modele 3D virtuale (demonstratia video se regdseste pe YouTube [354]) si comanda
unor roboti mobili cu ajutorul setului portabil de electroencefalografie NeuroSky Mindwave Mabile. Prin
urmare, proiectele, lucrdrile si prezentdrile create in anii 2014 — 2017 au fost valorificate prin premiile
obtinute de doctoranda la diferite manifestari stiintifice: sesiuni de comunicari, concursuri de realizari
studentesti si conferinte nationale. Motivatia intrinsecd, atractia launtrica spre inovatiile stiintifico-
fantastice din domeniul tehnologiei avansate, pasiunea reald pentru interfetele creier-computer,
precum si obtinerea rezultatelor de succes privind aplicatiile BCl implementate, au reprezentat
fundamentul solid si premisele pe baza cdrora s-a decis asupra temei principale — Interfata Creier-
Computer —in jurul cdreia s-au concentrat activitatile de la Doctorat, in perioada anilor 2017 — 2024.

in ultimele dou& decenii, numeroase echipe de cercetitori, renumite la nivel international pentru
activitatea lor stiintifica elaboratd, au investit resurse considerabile de timp si efort intelectual in
vederea atingerii unor performante ridicate in domeniul interfetelor creier-computer, astfel incat sa fie
posibila valorificarea rezultatelor promitdtoare, obtinute in cadrul laboratoarelor dotate cu
echipamente de ultima generatie, masive si costisitoare, bazate pe diverse tehnici de investigatie
medicala (rezonantd magnetica nucleara, spectroscopie in infrarosu apropiat, electroencefalografie,
electrooculografie, electrocorticografie si altele) pentru realizarea experimentelor in conditii optime.

Cu toate cd din punct de vedere experimental s—a inregistrat un progres rapid, respectiv o
evolutie covarsitoare, la momentul actual inca nu existd o solutie optimd sau un sistem portabil/mobil
de tip interfata creier-computer, care sa permita utilizarea eficienta la domiciliul persoanei cu
dizabilitati neuromotorii, astfel incat aceasta sa redevind independentd, sa interactioneze cu mediul
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exterior asemenea unui om avand toate capacitatile fizice intacte, si sa comunice in mod natural cu cei
care i pot acorda sprijin, care ii inteleg propriile dorinte, ingrijordri ori alte necesitati.

Prin urmare, treptat, numerosi cercetdtori din domenii stiintifice multi-disciplinare (stiinta
calculatoarelor, mecatronicd, inginerie medicald, inteligenta artificiald, achizitia si prelucrarea
semnalelor, neurostiinte, psihologie) si-au adus contributia privind incercarea de a dezvolta un sistem
portabil de tip interfata creier-computer, compatibil cu utilizarea la domiciliul personal al celor care au
fost diagnosticati cu afectiuni neuromotorii (sindrom Locked-In, scleroza laterald amiotroficd si
tetraplegie) sau au suferit un accident vascular cerebral ori au avut leziuni severe la nivelul maduvei
spinarii, astfel ca se confrunta cu tetraplegie sau diverse forme de paralizie.

Avand in vedere aspectele anterior mentionate, rezulta ca domeniul sistemelor de tip interfata
creier-computer este inca insuficient explorat, ascensiunea acestuia fiind totodata influentata de
performantele obtinute in cadrul ariilor tehnico-stiintifice conexe, care au permis spre exemplu,
dezvoltarea unor platforme portabile cu microcontroller (Arduino si Raspberry Pi) sau tehnologie FPGA
(NI myRIO) sau a unor seturi portabile de achizitie a semnalelor electroencefalografice (NeuroSky,
Muse, Emotiv, GTEC Unicorn si altele). Astfel se evidentiaza faptul ca electroencefalografia este
singura tehnica de investigatie medicald care permite ca monitorizarea simpla si rapidd a
biopotentialelor neuronale sa se realizeze la domiciliul persoanei cu dizabilitdti.

Prin urmare, nu numai ca sunt necesare descoperiri solide atat la nivel teoretic/analitic, cat si din
punct de vedere experimental, dar mai mult decat atat, sunt binevenite contributiile aduse initial prin
identificarea, respectiv implementarea solutiilor de integrare a subsistemelor hardware anterior
mentionate cu diverse medii software de dezvoltare sau limbaje de programare (LabVIEW, Matlab,
Python si altele) si ulterior, prin experimentarea, testarea si optimizarea acestor sisteme. Privind din
perspectiva domeniului de aplicabilitate al sistemelor de tip interfata creier-computer, se constata
posibilitatea aprofundarii cercetdrilor, atat din necesitatea de a concepe dispozitive versatile cu o
structura mecanica robustd, fiabild, compacta cat si din utilitatea realizarii unor modele experimentale
de tip brat robotizat, mana robotica sau robot mobil, care sa raspunda corespunzator cerintelor
persoanelor aflate in suferinta.

Aspectele anterior enumerate reflecta totodatd directia cercetarilor teoretice si experimentale
din cadrul acestei teze de doctorat, care isi propune ca principal obiectiv: proiectarea, realizarea si
implementarea unui sistem portabil de tip interfata creier-computer pentru extinderea functionalitatii
sistemelor bio-mecatronice.

n vederea indeplinirii obiectivului principal, s-au stabilit urmitoarele obiective specifice:

1. Proiectarea, realizarea si implementarea unor solutii eficiente de interfatare intre platformele
hardware (NI myRIO, Arduino, Raspberry Pi, Micro:Bit), mediile software de dezvoltare (LabVIEW,
Matlab, Arduino, Python, NodeRED) si seturile portabile (NeuroSky, Emotiv Insight, GTEC
Unicorn) pentru achizitia semnalelor electroencefalografice;

2. Proiectarea, realizarea siimplementarea unor instrumente software pentru achizitia, procesarea
si clasificarea, online (in timp real) si offline, a semnalelor electroencefalografice, utilizand atat
tehnici bazate pe retelele neuronale artificiale cat si metode de tip Fuzzy Logic;

3. Proiectarea, realizarea si implementarea unor instrumente software pentru aplicatii de scriere i
comunicare, care sa permita redactarea unor texte de la nivelul unei tastaturi virtuale, a unor
sisteme virtuale de afisare cu LED-uri, transferul unor mesaje de chat la nivelul unei aplicatii
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Android sau platformei ChatGPT bazate pe inteligenta artificiala generativa, respectiv cautarea
de informatii pe Internet, utilizand semnalul de control determinat de clipirile oculare voluntare
sau de biopotentialele evocate vizuale de tip P300;

4. Proiectarea, realizarea si implementarea unor solutii eficiente de comanda si control a unor
dispozitive experimentale de tip mana roboticd, brat robotizat si robot mobil;

5. Proiectarea, realizarea si implementarea unor instrumente software pentru demonstrarea
principiului de functionare a interfetei creier-computer si crearea aplicatiilor de simulare sau
realizarea unor medii de antrenament pentru controlul unor modele virtuale, precum un brat
robotizat, 0 mand robotica si mini-roboti cu aspect umanoid.

3.2. PERSPECTIVA GENERALA PRIVIND APLICATIILE DEZVOLTATE

Capitolul 7 se concentreaza asupra cercetarilor experimentale si prezintd succint rezultatele
obtinute la testarea aplicatiilor de tip interfatd creier-computer dezvoltate in vederea indeplinirii
obiectivelor specifice anterior enuntate. Aceste aplicatii au presupus realizarea componentelor
integrate (hardware si software), metodologia cercetarilor fiind descrisa in capitolul 5, iar
implementdrile doctorandei reprezentate de algoritmii si secventele originale de programare sunt
prezentate in capitolul 6, avand in vedere urmatoarele aspecte: scopul propus, componentele hardware
si software, principiul de functionare, modul de utilizare, gradul de noutate, respectiv posibilitatile
anterior considerate si evidentierea solutiei optime destinate sprijinului persoanelor cu dizabilitati.

Pe de-o parte, aplicatiile dezvoltate in cadrul acestei Teze de Doctorat au oferit mediul necesar
demonstrarii principiului de functionare a unui sistem de tip interfata creier-computer si experimentdrii
modului de utilizare, la domiciliul personal, a unui astfel de dispozitiv portabil.

Pe de alta parte, aplicatiile dezvoltate in cadrul acestei Teze de Doctorat au asigurat conditiile
desfasurarii activitatilor de cercetare, care au presupus studiul realizarilor din acest domeniu pana la
momentul actual, identificarea provocarilor care trebuie depasite, enuntarea unor ipoteze, confirmarea
sau respingerea acestora, dezvoltarea si optimizarea instrumentelor necesare pentru efectuarea
experimentelor, analiza si interpretarea rezultatelor obtinute si formularea unor concluzi.

indeplinirea primului obiectiv specific, enuntat anterior, inglobeazd urmétoarele aplicatii
integrate (software si hardware) de tip interfatd creier-computer, dezvoltate in cadrul tezei de doctorat:
1. Aplicatie BCl bazata pe integrarea in LabVIEW dintre NeuroSky si NI myRIO;
Aplicatie BCl bazata pe integrarea in Matlab dintre NeuroSky si Arduino Nano 33 lot;
Aplicatie BCl bazata pe integrarea in Python dintre NeuroSky si Raspberry Pi;
Aplicatie BCl bazata pe integrarea in NodeRED dintre Emotiv si Micro:Bit;
Aplicatie BCI bazata pe integrarea in Python dintre Emotiv si Arduino;

o U B W N

Aplicatie BCl bazatd pe integrarea in LabVIEW dintre Unicorn si Arduino.

Tndeplinirea celui de-al doilea obiectiv specific, enuntat anterior, inglobeaza urmatoarele aplicatii
integrate (software si hardware) de tip interfatd creier-computer, dezvoltate in cadrul tezei de doctorat:
1. Aplicatie LabVIEW pentru monitorizarea si analiza datelor EEG de la NeuroSky;
2. Aplicatie Python pentru monitorizarea si analiza datelor EEG de la NeuroSky;
3. Aplicatie LabVIEW de tip BCl bazatd pe Logica Fuzzy.
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Indeplinirea celui de-al treilea obiectiv specific, enuntat anterior, inglobeaza urmadtoarele aplicatii

integrate (software si hardware) de tip interfata creier-computer, dezvoltate in cadrul tezei de doctorat:

1.

2
3
4,
5

Aplicatie BCI pentru controlul unei tastaturi virtuale;

Aplicatii BCl pentru transferul mesajelor chat la smartphone cu Android;
Aplicatii BCl pentru afisarea mesajelor text la nivelul sistemelor cu LED-uri;
Aplicatie BCI pentru comunicarea cu Chat GPT utilizand P300 Speller;
Aplicatie BCI pentru accesarea resurselor de Internet utilizand P300 Speller.

Indeplinirea celui de-al patrulea obiectiv specific, enuntat anterior, inglobeaza urmadtoarele

aplicatii integrate (software si hardware) de tip interfatd creier-computer, dezvoltate in cadrul tezei:

1.

2
3.
L

Aplicatie BCI pentru controlul unei maini robotice utilizand NeuroSky si Arduino;
Aplicatie BCI pentru controlul unui brat robotic utilizand NeuroSky;

Aplicatie BCI pentru controlul unui robot mobil utilizand NeuroSky si Arduino;
Aplicatie BCI pentru controlul unui sistem mecatronic utilizand P300 Speller.

Indeplinirea celui de-al cincilea obiectiv specific, enuntat anterior, inglobeaza urmadtoarele

aplicatii integrate (software si hardware) de tip interfatd creier-computer, dezvoltate in cadrul tezei:
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Aplicatie BCI pentru controlul unei maini robotice 3D utilizand NeuroSky;
Aplicatie BCI pentru controlul hologramelor cu Yoda utilizand NeuroSky;
Aplicatie BCI pentru controlul unui brat robotic 3D utilizand P300 Speller;
Aplicatie BCI pentru controlul unui scaun cu rotile 3D utilizand P300 Speller;
Aplicatie BCI pentru controlul unui scooter 3D utilizand P300 Speller;
Aplicatie BCI pentru simularea Juice Vending Machine utilizand P300 Speller.



CAPITOLUL 4

CONSIDERATII TEORETICE PRIVIND SISTEMELE DE TIP INTERFATA
CREIER-COMPUTER

4.4, TIPURI DE SEMNALE ELECTROENCEFALOGRAFICE UTILIZATE IN
INTERFETELE CREIER-COMPUTER

Sistemele de tip interfatd creier-computer se bazeaza pe semnale de control care provin de la
nivelul creierului. Unele dintre aceste tipuri de semnale prezinta trasdturi care pot fi recunoscute,
respectiv extrase in mod simplu. Totusi, celelalte ritmuri EEG, care cuprind caracteristici mai dificil de
identificat, necesita tehnici suplimentare de pre-procesare. Semnalele de control destinate unui sistem
BCl se clasificd in trei categorii: semnale evocate, semnale spontane si semnale hibride (Figura 4.4.1).

SEMNALE DE CONTROL COGNITIV INTR-UN SISTEM DE TIP
INTERFATA CREIER - COMPUTER

| | |

EVOCATE SPONTANE HIBRIDE

|4‘—v [ | I

SSVEP P300 Ritmuri Ritmuri -
motorii gi sarcini cognitive

. - non-motorii
senzorimotorii

SCP

Figura 4.4.1. Clasificarea semnalelor de control cognitiv utilizate intr-un sistem de tip interfatd creier-computer.
Traducere - [331].

Semnalele evocate, cunoscute si sub denumirea de semnale evocate de tip vizual (VEP = Visual
Evoked Potentials), sunt generate, in mod inconstient, atunci cand subiectul receptioneaza stimuli
externi. Cele mai cunoscute tipuri de semnale evocate sunt: SSEP (Steady State Evoked Potentials =
Potentiale Evocate de Stare Stationard) si P300. Semnalele evocate sunt determinate de stimulii
externi, care i-ar putea declansa subiectului senzatia de extenuare, iritabilitate si uneori, solicitare
psihica ridicata.

Semnalele SSEP sunt generate atunci cand utilizatorii unei interfete creier-computer percep un
stimul periodic [331], determinat de: afisarea intermitentd (cu efect de tip flickering — aprindere si
stingere) a unei imagini, un sunet modulat in frecventd, sau o vibratie specifica. Astfel, la nivelul
creierului, se manifestd un raspuns specific in momentul in care subiectul sesizeaza o anumita
modificare sau variatie, caracterizat printr-o frecventa particulara. Nivelul semnalelor corticale se va
amplificain conformitate cu frecventa stimulului.

in functie de regiunea cerebrala care reactioneaza la stimulul perceput de utilizator, se disting
urmdtoarele tipuri de potentiale evocate: vizuale, somatosenzoriale si auditive. Semnalele EEG evocate
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vizuale de regim permanent (SSVEPs = Steady — State Visual Evoked Potentials), generate la nivelul
cortexului vizual, sunt cele mai intalnite modalitati de control in cadrul aplicatiilor BCI. Ritmul SSVEP
(figura 4.4.2) declansat este caracterizat prin valori de frecventa (intre 6 — 30 Hz) similare cu frecventa
efectului de tip flickering al imaginii afisate.

Frecventa de transfer a semnalelor evocate de tip SSVEP poate fi: redusd, avand valori de 30
bits/minut in cazul t-VEP (potentiale evocate vizuale modulate in timp); moderatd, avand valori intre
30 - 60 bits/minutin cazul f-VEP (potentiale evocate vizuale modulate in frecventa); ridicatd, rezultand
valori care depdsesc 100 bits/minutin cazul c-VEP (potentiale evocate vizuale modulate in cod pseudo-
aleator). Inainte de experimentarea sistemelor BCI bazate pe SSVEP, utilizatorii participd la o sesiune
de antrenament mental, redus ca dificultate, in scopul familiarizarii cu modalitatea de control. Aplicatiile
specifice semnalelor SSVEP se bazeaza pe selectia unei singure optiuni dintr-o multitudine de butoane
virtuale, asociate cu diverse comenzi. Fiecare buton sau optiune este iluminatd cu o anumita frecventa
(exemplu: 7 Hz, 10 Hz, 14 Hz, 21 Hz), iar utilizatorul va privi cu atentie zona aferenta raspunsului dorit,
astfel incat la nivelul cortexului sdu vizual sa se genereze oscilatia corespunzatoare stimulului luminos
[100]. Potentialul SSVEP determina multiple optiuni de control in cadrul unui sistem BCl si poate fi
utilizat la aplicatiile care implica numeroase grade de libertate.

3.5
2 3 14 Hz
é’ 25| T7Hz |
£ o | |
T |
215} | ‘\
a2 4| 21 Hz
£ 1 2 | :
% 0l5 I f A W A f‘\
g LV Ly VWA A aAne
5 10 15 20 25
Frecventa(Hz)

(@) (b) ()

Figura 4.4.2. Potential SSVEP bazat pe codificarea frecventei: (a) Stimularea vizuald constd in elemente-tintd
avand diferite frecvente intermitente de aprindere/stingere; (b) subiectul; (c) Potentialul SSVEP, declansat prin
stimularea la 7 HZ, prezinta componente caracteristice de frecventa cu varfuri determinate de valorile
frecventelor armonice si fundamentale obtinute de la electrodul plasat in pozitia 02 [496].

Potentialul evocat P300 se genereazd in regiunea corticald parietala la aproximativ 300
milisecunde dupa ce subiectul este expus unei sarcini mai putin frecvente in cadrul paradigmei ,odd-
ball” reprezentate sub forma unei tastaturi virtuale [331], [100]. Raspunsul P300 se activeaza prin
concentrarea atentiei subiectului [100] asupra unui stimul specific (litera de interes — punctul ,tinta")
din intregul set de stimuli (setul de caractere). Atunci cand stimulul acesta (considerat ,rar”) devine
relevant pentru subiect, se declanseaza potentialul evocat P300 (Figura 4.4.3).

Cea mai frecvent utilizatd paradigma pentru generarea raspunsului evocat P300 [100] intr-un
sistem de tip interfatd creier-computer este matricea de ortografiere conceputa de Farwell si Donchin
inanul 1988. Aceastd matrice contine literele alfabetului, iar subiectul trebuie sa-si concentreze atentia
asupra unei litere specifice. Raspunsul P300 se genereazd atunci cand randul si coloana
corespunzdtoare literei vizate sunt iluminate in mod repetat.

Sistemele BCl bazate pe semnalele evocate P300 nu necesita un program intens de antrenament
mental, cu exceptia sesiunii initiale de calibrare a raspunsului P300 caracteristic fiecarui utilizator,

generat atunci cand el priveste un stimul luminos (rar), avand o frecventd neregulata. Cu toate acestea,
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modalitatea de control BCl bazatd pe declansarea potentialelor evocate P300 implica stimuli repetitivi,
care pot determina o stare de oboseala sau diminuarea interesului ardtat de subiect. Numeroase
grupuri de cercetdtori au investigat si experimentat solutiile optime de prezentare a stimulilor,
obtinandu-se valori superioare privind acuratetea unui sistem BCl bazat pe semnalul P300. Cercetarile
din acest domeniul sunt directionate inspre obtinerea unui numar cat mai redus de flash-uri luminoase
in scopul recunoasterii raspunsului P300 dintr-o singura incercare, intr-un interval de timp succint.
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CAPITOLUL 5

METODOLOGIA CERCETARILOR

5.1. PERSPECTIVA DE ANSAMBLU - CERCETARI TEORETICE S/
EXPERIMENTALE

Autoarea acestei teze de doctorat a desfdsurat cercetdri teoretice prin parcurgerea etapelor
privind evaluarea stadiului actual al realizarilor, dezvoltarilor, respectiv evolutiei interfetelor creier-
computer, culminand cu implementarea unor algoritmi originali, respectiv a metodelor noi de analiza a
semnalelor EEG si a unor tehnici particularizate de control prin comenzile determinate de clipirile
oculare voluntare sau biopotentialele evocate P300. Totodatd, doctoranda a intreprins cercetari
experimentale prin conceperea unor aplicatii inovatoare de tip interfata creier-computer (BCl), care au
fost ulterior optimizate si testate de subiecti prin parcurgerea unor sarcini avand ca scop evaluarea
performantei in utilizare. Dezvoltarea acestor aplicatii BCl a necesitat integrarea functionalitdtilor
complete prin realizarea secventelor de programare (LabVIEW, Python, Matlab, NodeRED) pentru a
facilita etapele integrale bazate pe achizitia si prelucrarea semnalelor provenite de la kit-urile cu senzori
EEG, respectiv generarea comenzilor la nivelul platformelor de dezvoltare (Arduino, NI myRIO,
Raspberry Pi, Micro:Bit) pentru controlul sistemelor (prototipuri mecatronice, simulari virtuale, modele
3D) concepute in cadrul stagiului doctoral desfasurat intre anii 2017 — 2024.

Conform tabelului din Figura 5.1.1, autoarea acestei teze de doctorat a proiectat, a realizat, a
implementat, a testat si a optimizat un numar de 25 aplicatii de tip interfata creier-computer pentru
controlul diferitelor sisteme (dispozitive experimentale, modele virtuale 3D, simuldri multimedia
interactive) utilizand diverse platforme hardware de dezvoltare cu microcontroller sau tehnologie
FPGA, platforme software pentru programarea functionalitatilor integrale si kit-uri de casti
electroencefalografice (NeuroSky, Emotiv, GTEC Unicorn).

Tehnica de Control prin Interfata Creier-Computer | Platforme Hardware Platforme Software Casca EEG Lucrare - C ta/urnal Publicatie Tip Autor
~ ress Co-Autor
Clipiri Oculare - Numarare NI myRIO LabVIEW NeuroSky - 1Senzor
Prim-Autor
Clipiri Oculare - Divide et Impera Arduino Uno LabVIEW - Arduino NeuroSky - 1 Senzor Prim-Autor
Biopotentiale Evocate P300 BDI - I0P Science | Prim-Autor
Nu este necesara LabVIEW GTEC Unicorn - 8 Senzori "

Ritmuri EEG - Delta, Theta, Alpha, Beta, Gamma. Hackathon GTEC BRETN.I0 BDI - Springer Unic-Autor
re - Switch & Select LabVIEW - Arduino NeuroSky - 1 Senzor si, 2019 Web of Science Prim-Autor
re - Switch & Select Nu este ne I LabVIEW NeuroSky - 1 Senzor EHB lasi, 2019 Web of Science Prim-Autor

Clipiri Oculare - Switch & Select Arduina Uno LabVIEW - Arduino NeuraSky - 15enzor ACME lagi, 2020 BDI - IOP Science | Prim-Autor
Clipiri Oculare - Switch & Select Telefon Android LabVIEW - MIT App Inventor NeuroSky - 15enzor EHB lasi, 2020 Web of Science | Prim-Autor
Clipi 5 ‘Arduino Uno 33 loT Matlab NeuroSky - 1 Senzor ICISIL Brasov, 2020 SCIENDO Prim-Autor

Semnal EEG Brut . Jurnal UOE, AUSTRIA, 2023 Web of Science: _
Nu este necesard. LabVIEW NeuroSky - 1Senzor Unic-Autor

Retele Nes i Preprint - 2 Versiuni F=13

Clipiri Oculare - Switch & Select NI myRIO LabVIEW NeuroSky - 15enzor EHB lagi, 2021 Web of Science | Unic-Autor
Clipiri Oculare - Fuzzy Logic Arduino Uno LabVIEW NeuroSky - 15enzor | INTER-ENG Targu Mures, 2021 | Web of Science | Unic-Autor
Nu este necesara Python NeuroSky - 1 Senzor ICNBME Chisindu, 2021 BDI - Springer Uniic-Autor
Analina Semmal LG Brat Raspberry Pi Python NeuroSky - 1Senzor ICNBME Chisinau, 2021 BDI - Springer Unic-Autor
Simulare Date EEG Nu este necesara. LabVIEW Nu este necesara REV EGIPT, 2022 BDI - Springer Prim-Autor
Clipiri Oculare - Switch & Select Arduino Uno LabVIEW NeuroSky - 1 Senzor ACME lasi, 2022 BDI - 10P Science Uniic-Autor
(Clipiri Oculare - Coduri Binare LabVIEW - MIT App Inventor NeuroSky - 1 Senzor ICL AUSTRIA, 2022 BDI - Springer Prim-Autor
Biopotentiale Evocate P300 LabVIEW - Unicorn P300 Speller GTEC Unicorn - 8 Senzori | INTER-ENG Targu Mures, 2022 BDI - Springer Uniic-Autor
Clipiri Oculare - Numarare Python Emotiv Insight - 5 Senzori EHB lagi, 2022 BDI - IEEE Xplore | Unic-Autor

inchidere/Deschidere Ochi ~
Python - NODE-Red REV GRECIA, 2023 BDI - Springer Unic-Autor

Ritm EEG Alpha - 5 Senzori
Biopotentiale Evocate P300 LabVIEW - Uni n P300 Speller - 8 Senzori ICL SPANIA, 2023 BDI - Springer Uniic-Autor
Biopotentiale Evocate P300 ne: I nicorn P300 Speller - 8 Senzori IMCL GRECIA, 2023 BDI - Springer Uniic-Autor
i Evocate P300 Arduino Mega LabVIEW - Arduino - Unicorn P300 Speller | GTEC Unicorn - 8 Senzori | INTER-ENG Targu Mures, 2023 | BDI - Springer Unic-Autor
EHB Bucuresti, 2023
Biopotentiale Evocate P300 Arduino LabVIEW - Arduino - Unicorn P300 Speller | GTEC Unicorn - 8 Senzori |  Hackathon GTEC BRATN.ID BDI - Springer Unic-Autor
Octombrie 2023
Biopotentiale Evocate P300 Nu este ne LabVIEW - Uni n P300 Speller GTEC Unicorn - 8 Senzori STE FINLANDA, 2024 BDI - Springer Uniic-Autor
Hackathon GTEC BR&1N.I0 N
Biopotentiale Evocate P300 Nu este necesar: LabVIEW - Unicorn P300 Speller GTEC Unicorn - 8 Senzori Incid NU Uniic-Autor
: Apritie 2024

Figura 5.1.1. Perspectivd de ansamblu privind desfasurarea cercetdrilor teoretice si experimentale.
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astfel

Doctoranda a implementat algoritmi originali pentru controlul interfetelor creier-computer,
cd a elaborat un numdr de 28 lucradri stiintifice, pe care le-a sustinut si publicat in cadrul

Conferintelor si Jurnalelor. Prin urmare, sistemele controlate de autoarea tezei utilizand interfete

creier-computer sunt:
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Robotii mobili;

Bratele robotice;

Motocicleta miniaturalg;

Sistemele de afisare (matricea cu 8x8 LED-uri si LCD TEXT 2x16);

Casa inteligenta (iluminare cu LED RGB);

Automatul programabil de sucuri;

Simuldrile bazate pe modele 3D (brat robotic, mana roboticd, robot umanoid, scaun cu rotile);
Aplicatii multimedia (tastaturd virtuald, transfer de mesaje Chat pe Android, Chat GPT, accesul
la resursele de Internet, redarea hologramelor cu Yoda);

Comenzile pentru controlul sistemelor anterior enumerate au fost indeplinite la nivelul

urmatoarelor platforme: Arduino (Uno, Mega, Nano 33 loT), NI myRIO, Raspberry Pi si Micro:Bit.

De asemenea, semnalele EEG au fost achizitionate de la multiple kit-uri de casti, precum: NeuroSky

(Mindwave, Mindwave Mobile, Force Trainer) cu un singur senzor, Emotiv Insight cu 5 senzori, GTEC

Unicorn cu 8 senzori. Algoritmii implementati de doctoranda, pentru controlul interfetelor creier-

computer s-au bazat pe:

R/
0‘0

X3

8

X3

¢

X3

S

X3

S

X3

S

R/
0.0

4

R/
*

7
0.0 L)

7
0.0

Detectarea clipirilor oculare voluntare prin apelarea functiilor predefinite;

Identificarea clipirilor oculare voluntare prin implementdri optimizate;

Numadrarea clipirilor oculare voluntare;

Tranzitii si Selectii (Switch& Select) printre comenzi cu ajutorul clipirilor oculare voluntare;
Tehnica Divide et Impera pentru selectii multiple determinate de clipirile oculare voluntare;
Determinarea amplitudinii clipirilor oculare prin metode bazate pe Logica Fuzzy;

Achizitia, procesarea si clasificarea semnalului EEG brut pe baza Retelelor Neuronale Artificiale;
Generarea codurilor binare utilizand clipirile oculare voluntare;

Detectarea si utilizarea biopotentialelor evocate P300;

Monitorizarea ritmului EEG Alphain timpul inchiderii si deschiderii globilor oculari;

Totodatd, doctoranda a utilizat urmatoarele medii de dezvoltare si programare in vederea

implementdrii algoritmilor anterior mentionati pentru controlul interfetelor creier-computer: LabVIEW,
Matlab, Python, Node-RED, Arduino si MIT App Inventor.
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CAPITOLUL 6

IMPLEMENTARI ORIGINALE. ALGORITMI. SECVENTE DE
PROGRAMARE. APLICATII BCI

6.1. UTILIZAREA CLIPIRII OCULARE VOLUNTARE CA SEMNAL DE CONTROL B(/

Clipirea oculara voluntara reprezinta un artefact proeminent detectat la nivelul semnalului
electroencefalografic brut. Cu toate cd majoritatea cercetdrilor din neurostiinte vizeaza eliminarea
artefactelor generate de clipirile oculare, aplicatiile bazate pe interfata creier-computer pot utiliza in
mod eficient semnalul de control precis obtinut cu ajutorul clipirilor oculare voluntare [476], [484],
[527], [532]. Astfel, aceasta teza de doctorat valorifica potentialul determinat de gestul facial simplu
al executiei clipirilor intentionate de cdtre utilizatorii cu dizabilitati neuromotorii, care nu isi mai pot
deplasa membrele superioare si inferioare. Conform studiilor anterioare, existand inclusiv cazul
renumit al cercetatorului Steve Hawking, care suferea de scleroza laterala amiotroficd, controlul
voluntar privind efectuarea clipirilor oculare se pastreaza pentru un interval de timp indelungat ulterior
pierderii celorlalte posibilitati neuromotorii.

Figura 6.1.1 prezinta tiparul de semnal EEG aferent clipirilor oculare voluntare, imaginea fiind
inclusa de doctoranda in lucrarea publicata la Conferinta ICNBME Chisindu, 2021: [401].
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Figura 6.1.1. Reprezentarea grafica a formelor de unda pentru diferitele tipuri de clipire — simplg, dublg, tripld
detectate la nivelul biosenzorului castii EEG NeuroSky Mindwave.

Considerand argumentul conform cdruia clipirea oculara voluntara reprezinta un semnal de
control precis, eficient, simplu de efectuat, usor evidentiabil, cercetdrile din aceasta teza de doctorat s-
au concentrat asupra studiului, explorarii, implementdrii, experimentdrii, testarii si optimizarii tehnicilor
de detectare si cuantificare sau numadrare a clipirilor oculare voluntare, acestea indeplinind rolul de
comenzi in sistemele de tip interfata creier-computer.

Astfel, urmatoarele 10 aplicatii interactive, dezvoltate in cadrul acestei teze, s-au fundamentat pe
utilizarea semnalului de control determinat de detectarea clipirilor oculare voluntare, prin valorificarea
unei functii oferite de toolkit-ul ThinkGear al castii EEG NeuroSky:

+ Subcapitolul 7.3.2. Aplicatie LabVIEW de tip Interfata Creier-Computer bazata pe integrarea

dintre sistemul de dezvoltare NI myRIO si casca NeuroSky pentru controlul unui robot mobil;

+ Subcapitolul 7.3.3. Aplicatie Matlab de tip Interfata Creier-Computer bazatd pe integrarea

dintre casca EEG NeuroSky si platforma Arduino Nano 33 |oT pentru controlul motocicletei;

+ Subcapitolul 7.5.2. Aplicatie LabVIEW de tip Interfatd Creier-Computer pentru controlul unei

tastaturi virtuale care faciliteaza comunicarea la persoanele cu dizabilitati;
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+ Subcapitolul 7.5.3. Aplicatii integrate LabVIEW — Android destinate comunicarii prin mesaje
chat pe baza unei interfete creier-computer controlate cu ajutorul cdstii EEG NeuroSky;

+ Subcapitolul 7.5.4. Aplicatii LabVIEW de tip interfata creier-computer bazate pe simularea
animatiilor grafice si transmiterea mesajelor text la nivelul sistemelor virtuale de afisare cu led-
uri si dispozitivelor conectate la platforma Arduino Uno;

+ Subcapitolul 7.6.2. Aplicatie LabVIEW de tip interfatd creier-computer pentru controlul unui
model fizic experimental de mana robotica utilizand casca EEG NeuroSky;

+ Subcapitolul 7.6.3. Aplicatie LabVIEW de tip interfata creier-computer pentru controlul unui
brat robotic si a unui sistem mobil pentru deplasare pe diferite directii;

+ Subcapitolul 7.6.4. Aplicatie LabVIEW de tip interfatd creier-computer pentru controlul unui
robot mobil utilizand platforma Arduino Mega si casca EEG NeuroSky Mindwave;

+ Subcapitolul 7.7.2. Aplicatie LabVIEW de tip interfata creier-computer pentru controlul unui
model virtual de mana robotica 3D;

+ Subcapitolul 7.7.3. Aplicatie LabVIEW de tip interfatd creier-computer pentru activitati de
antrenament cognitiv prin controlul hologramelor cu Yoda conform unei paradigme de tip joc

digital bazat pe coduri binare.
6.2. DETECTAREA 51 CUANTIFICAREA CLIPIRILOR OCULARE VOLUNTARE

6.2.1. Detectarea clipirilor oculare voluntare cu functia ThinkGear

Algoritmul pentru detectarea clipirilor oculare voluntare a presupus parcurgerea unor etape prin
care s-a evaluat amplitudinea sau intensitatea unei clipiri oculare determinate cu ajutorul functiei
ThinkGear dedicate castii EEG NeuroSky Mindwave.

Prima etapa a constat in achizitia semnalului EEG, provenit de la biosenzorul integrat de casca
portabila NeuroSky,prin apelarea subprogramelor LabVIEW oferite de pachetul/driver-ul de
instrumente NeuroSky [289]. Aceasta biblioteca de functii .dlIThinkGear [108] a permis: configurarea
initiald a comunicatiei wireless dintre setul NeuroSky si computer, evaluarea calitdtii semnalului EEG,
activarea sau dezactivarea functiei de detectare a amplitudinii clipirilor oculare, citirea valorii
amplitudinii clipirilor, achizitia semnalului EEG brut/raw sau clasificarea acestuia in ritmurile EEG
specifice (Figura 6.2.1.1).

A doua etapd a presupus o operatie de comparatie dintre amplitudinea clipirilor oculare detectate
si 0 valoare de prag definita pentru fiecare utilizator. Scopul unui astfel de algoritm implementat in
LabVIEW, Python sau Matlab consta in evaluarea acestei conditii pentru a determina dacd amplitudinea
clipirilor oculare a depdsit pragul stabilit. in caz afirmativ, rezultd detectarea unei clipiri oculare
voluntare. In caz negativ, se considerd o clipire oculard involuntard sau o actiune reflexa.
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Figura 6.2.1.1. Paleta de functii NeuroSky aferenta toolkit-ului ThinkGear dedicat mediului LabVIEW.

6.2.3. Tranzitii si selectii la nivelul comenzilor bazate pe clipirile oculare
voluntare

In cadrul acestei teze de doctorat, numérarea sau cuantificarea clipirilor oculare voluntare este
realizata prin implementarea algoritmului de tip state-machine. Clipirile oculare, executate in mod
intentionat, sunt caracterizate prin amplitudinii avand valori superioare comparativ cu valoarea de prag,
initial setatd in interfata grafica din LabVIEW. Valoarea de prag poate fi reglata inclusiv in timpul ruldrii
aplicatiei LabVIEW, sustinand capacitatea diferita a fiecarui utilizator de a executa clipiri oculare
voluntare, avand o intensitate mai redusa (clipiri mai domoale) sau mai ridicata (clipiri mai puternice).

Doctoranda a implementat un algoritm in LabVIEW pentru a facilita tranzitiile si selectiile la
nivelul comenzilor generate prin efectuarea clipirilor oculare voluntare necesare la aplicatiile originale
de tip interfatd creier-computer, dezvoltate in cadrul tezei, pentru a controla diferite sisteme: tastatura
virtuald, aplicatie destinata transferului de mesaje chat, sisteme de afisare cu LED-uri, mana robotica
(reald si virtuald), brat robotic, si robot mobil.

Algoritmul implementat este compus din patru stdri: Init, Tranzitie (Switch), Selectie (Select) si
Finalizat (Ready). Fiecare dintre cele patru stdri include cate o secventa similara de instructiuni,
exceptand o instructiune alternativa (prin apelarea unei structuri cauzale in mediul de programare
LabVIEW) pentru evaluarea conditiei care verifica daca s-a efectuat o clipire oculara, caracterizatd
printr-o amplitudine superioara valorii de prag prestabilite.

Starea de Tranzitie (Switch) este echivalentd cu detectarea unei singure clipiri oculare
voluntare, iar starea de Selectie (Select) reprezintd numararea a doud clipiri oculare, executate in mod
intentionat. Prin urmare, prin efectuarea unei singure clipiri de la nivelul ochilor, rezulta tranzitia,
trecerea sau deplasarea la nivelul comenzilor reprezentate prin butoane virtuale sau alte optiuni
(emoticoane). De asemenea, prin executia a doua clipiri oculare, se realizeaza selectia si transmiterea
comenzii dorite, la nivelul careia utilizatorul a incetat/oprit procesul de tranzitie.

Informatii suplimentare privind secventele de programare din LabVIEW pentru implementarea
algoritmului care determind tranzitiile si selectiile la nivelul comenzilor bazate pe clipirile oculare
voluntare in interfetele creier-computer se regdsesc la Anexe — Sectiunea 6.2.3.

6.2.4. Algoritmul Divide et Impera utilizand clipirile oculare voluntare
multiple

Autoarea acestei teze de doctorat a dezvoltat o aplicatie de tip interfatd creier-computer pentru
a facilita comunicarea in cazul persoanelor cu dizabilitati neuromotorii. Prin urmare, doctoranda a
implementat algoritmul Divide et Impera (Dezbina si Cucereste) in mediul LabVIEW in scopul generarii
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comenzilor multiple necesare la controlul unei tastaturi virtuale cu ajutorul clipirilor oculare voluntare.
De asemenea, o astfel de abordare a reprezentat punctul de pornire pentru proiectarea unor tastaturi
virtuale asemandtoare, bazate pe interfata creier-computer [247], [103]. Conform literaturii de
specialitate [330], [68], cercetdtorii au utilizat mai rar mediul LabVIEW pentru a crea un algoritm logic
destinat unor astfel de interfete creier-computer.

Implementarea algoritmului Divide et Impera s-a bazat pe paradigma state-machine,
caracterizandu-se prin urmatoarele trasaturi:

7
0.0

Numararea clipirilor oculare voluntare caracterizate printr-o amplitudine superioara valorii de prag;

0.0

Activarea comenzii Switch pentru tranzitia la nivel de randuri, jumatati de randuri sau caractere
(taste), atunci cand s-a executat o singura clipire oculara voluntarg;

3

%

Activarea comenzii Select in vederea selectdrii unui anumit rand, a unei jumatati specifice de rand
sau a unui caracter (tastd) particular, atunci cand s-au efectuat doua clipiri oculare voluntare;

L)

% Optiunea HIGHLIGHT pentru a indica/evidentia/"colora” randul curent, jumdtatea de rand sau tasta
selectat la momentul actual, urmand inserarea caracterului aferent in caseta text;

7
0'0

Activarea comenzii Cancel - Anulare, asociate cu executia a trei clipiri oculare voluntare pentru
anularea selectiei curente. Mai departe, este posibild selectia unui anumit rand de taste;

3

S

Comanda Delete —Stergere, declansata atunci cand s-au inregistrat patru clipiri oculare voluntare;

7
0'0

Comanda Space —Spatiu, determinata prin executia unui numar de cinci clipiri oculare voluntare.
Informatii suplimentare privind secventele de programare din mediul LabVIEW pentru
implementarea fiecdrei etape aferente algoritmului de tip Divide et Impera pentru controlul tastaturii
virtuale cu ajutorul clipirilor oculare voluntare se regdsesc la Anexe — Sectiunea 6.2.4.

6.3. ACHIZITIA, ANALIZA SI CLASIFICAREA SEMNALELOR EEG UTILIZAND
METODE BAZATE PE RETELELE NEURONALE ARTIFICIALE DIN LABVIEW
SI PYTHON

6.3.1. Aspecte generale

Pe parcursul studiilor doctorale, autoarea acestei teze a proiectat, a dezvoltat, a testat si a
optimizat anumite aplicatii LabVIEW si Python pentru achizitia, procesarea si clasificarea semnalului
electroencefalografic brut provenit de la biosenzorul castii NeuroSky in scopul
identificarii clipirilor oculare voluntare, care constituie semnale de control pentru sistemele de tip
interfata creier-computer. Doctoranda a aplicat metode simple bazate pe retelele neuronale artificiale
in LabVIEW si Python, prezentand informatii complete si particularitdti privind etapele parcurse in
lucrdrile [357], pe care ea le-a publicat ca unic-autor la Jurnalul 1JOE, indexat Web of Science, avand
factor de impact FI = 1.3, respectiv la Conferinta ICNBME, desfasurata la Chisindau in anul 2021. De
asemenea, versiunile extinse privind descrierea aplicatiilor BCI bazate pe tehnicile de inteligenta
artificiala, aplicate in LabVIEW, au fost publicate sub forma de lucrdri Preprint [356].
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6.3.6. Generarea datelor EEG pentru antrenamentul si testarea RNA

Clasificarea clipirilor oculare voluntare se realizeaza prin antrenarea si testarea modelelor bazate pe
retelele neuronale artificiale utilizand seturile de date EEG alcatuite din multiple combinatii intre semnalele
EEG selectate sitrasdturile extrase. Fiecare dintre cei 12 vectori bidimensionali cuprind 40 de randuri si 1024
de coloane, continand numadrul total de 40960 valori EEG brute. Cei 12 vectori bidimensionali au fost divizati
in mod egal (6 — domeniul Timp si 6 — domeniul Frecventd) si utilizati la reprezentarile grafice ale ritmurilor
EEG Raw, Delta, Theta, Alpha, Beta si Gamma.

Aplicatia LabVIEW din aceasta sectiune s-a bazat pe implementarea trei subprograme pentru
generarea setului de date EEG.

Primul subprogram LabVIEW transforma cei 12 vectori bidimensionali intr-un singur vector
tridimensional. Acest vector include 12 pagini corespunzatoare semnalelor EEG, 40 de randuri asociate
secventelor temporale si 1024 coloane aferente valorilor EEG.

Al doilea subprogram extrage vectorii bidimensionali corespunzatori semnalelor anterior
selectate. Vectorul 3D rezultat cuprinde un numadr de pagini egal cu numarul semnalelor selectate,
respectiv 40 de randuri si 1024 de valori EEG.

Al treilea subprogram calculeaza trasaturile statistice specificate pentru semnalele selectate si
creeazd un vector 4D care contine informatii detaliate despre trasaturi si semnale.

Cel de-al patrulea si al cincilea subprogram LabVIEW sunt destinate reorganizarii si reducerii
dimensiunilor datelor obtinute. Aceste programe transforma datele in vectori 3D si, respectiv, 2D,
pentru a facilita stocarea si analiza ulterioarad. La final, se genereaza un vector 2D reprezentand setul
de date EEG, care este salvat intr-un fisier .csv pentru a fi utilizat la antrenarea si testarea modelelor
de clasificare bazate pe retelele neuronala artificiale.

Explicatii suplimentare privind cele patru subprograme LabVIEW pentru generarea seturilor de
date EEG se regdsesc la Anexe — Sectiunea 6.3.6.

6.3.7. Antrenarea modelelor de clasificare RNA prin setarea parametrilor

Aceasta etapd implica utilizarea setului de date EEG generat la etapele anterioare. Clasificarea,
bazata pe retelele neuronale artificiale (ANN), se realizeaza cu ajutorul instrumentelor virtuale
standardizate incluse in pachetul de functii LabVIEW AML - 'Analytics and Machine Learning' [185].

Instrumentul virtual ‘Aml_Read CSV File. vi’ este necesar la deschiderea fisierului CSV si citirea
setului de date de antrenament. 'Load Training Data (2D Array).vi' este apoi utilizat pentru incarcarea
setului de date EEG destinat antrendrii modelului ANN de clasificare.

‘Normalize. vi' permite normalizarea setului de date pentru antrenament, utilizand metode
precum 2-Score sau Min-Max, astfel incat valorile sa fie incadrate intr-un anumit interval.

'Initialize Classification Model (NN).vi' initializeaza parametrii algoritmului de clasificare bazat pe
NN - Neural Networks. Utilizatorul poate seta parametri precum numarul de neuroni ascunsi, tipul
stratului ascuns (Sigmoid, Tanh sau Rectified Linear Unit) si de iesire (Sigmoid sau Softmax), functia de
cost (Quadratic sau Cross-Entropy), toleranta si numarul maxim de iteratii.

De asemenea, utilizatorul are posibilitatea de a seta optiunea pentru configurarea de tip validare
transversald, stabilind numarul de sectiuni in care se vor divide datele de antrenament si configurand
metricile (prin setarea metodelor de mediere: micro, macro, ponderatd, binara).
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‘Train Classification Model. vi' este utilizat la antrenarea modelului de clasificare, iar ‘Aml_save
Model to JSON.vi' este necesar la salvarea modelului in format JSON.

Informatii suplimentare privind secventele de programare LabVIEW pentru antrenarea
modelelor de clasificare, bazate pe retelele neuronale artificiale, prin setarea parametrilor specifici, se
regasesc la Anexe — Sectiunea 6.3.7.

6.3.8. Antrenarea modelelor de clasificare RNA prin generarea
parametrilor optimi

in procesul de clasificare bazat pe cdutarea parametrilor optimi, se utilizeaz aceleasi
instrumente si principii ca in procesul de clasificare bazat pe setarea parametrilor specifici, prezentat
anterior. Cu toate acestea, exista o exceptie importanta referitoare la modul in care sunt setati
parametrii pentru initializarea modelului de clasificare. Prin urmare, utilizatorul trebuie sa specifice
multiple valori pentru fiecare parametru in instrumentul virtual 'Initialize Classification Model (NN).vi',
pentru a permite instrumentului ‘Train Classification Model. vi' sd efectueze o cdutare de tip grila (grid
search) si sa identifice setul de parametrii optim.

Aceasta strategie de cautare a parametrilor optimi este utilizata in cadrul cercetarii din actuala teza,
deoarece ofera un grad sporit de incredere si este mai eficienta. Optiunea de cdutare exhaustiva
(Exhaustive Search) determind metricile (acuratetea, precizia, recall si scorul F1) pentru toate
combinatiile posibile de parametrii specificati. Tn cazul activarii ciutarii aleatorii (Random Search), este
testat un numar limitat de combinatii posibile dintre parametrii specificati.

in cadrul studiului de cercetare din aceasta tezd de doctorat, s-au analizat 50 de modele de
clasificare, bazate pe retelele neuronale artificiale, generate cu ajutorul aplicatiei LabVIEW prezentate.
Durata antrendrii fiecdrui model s-a situat intre 1 si 3 ore. In total, au fost necesare intre 50 si 150 de
ore pentru antrenarea tuturor modelelor.

Informatii suplimentare privind programarea in mediul LabVIEW a etapelor de antrenare a
modelelor de clasificare bazate pe RNA, prin generarea parametrilor optimi, se regdasesc la Anexe —
Sectiunea 6.3.8.
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CAPITOLUL 7

CERCETARI EXPERIMENTALE. REZULTATE SI DISCUTII
7.1. ASPECTE GENERALE PRIVIND EXPERIMENTAREA BC/

7.1.1.  Esantionul de subiecti voluntari la experimentarea BCl
Informatii privind esantionul de subiecti voluntari participanti la experimentarea aplicatiilor BCI

Testarea aplicatiilor de tip interfatd creier-computer (BCl) din cadrul tezei de doctorat s-a
realizat prin implicarea numadrului total de 129 subiecti, care si-au exprimat acordul scris, totodata
semnand pentru participarea voluntara la activitatile de experimentare. Distribuirea in functie de
gen a celor 129 subiecti a avut loc astfel: 39— gen feminin si 90— gen masculin. Printre cei 129
voluntari, s-au regdasit 3 tineri cu varste cuprinse intre 28-31 ani, care activeaza in urmatoarele
domenii profesionale: testare software, management financiar si muzica instrumentald. De
asemenea, cei 129 subiecti au inclus 79 tineri cu varste cuprinse intre 21-22 ani, ei fiind studentiin
anul lll la programul de studii Calculatoare si 42 tineri cu varste de aproximativ 23 ani, reprezentand
studenti in anul IV la programul de Licenta Tehnologia Informatiei in cadrul Facultatii de Inginerie
Electrica si Stiinta Calculatoarelor (IESC), Universitatea Transilvania din Brasov (UnitBV). Totodata,
un aspect esential il constituie amplificarea motivatiei celor 121 studenti privind implicarea lor
activa la experimentarea aplicatiilor de tip interfatd creier-computer prin recompensarea lor cu
punctaj bonus acordat la evaluarea activitatilor de la orele de laborator pentru disciplina
Instrumentatie Virtuala (LabVIEW).

Figura 7.1.1.1. Prima sesiune experimentald organizatd in Decembrie 2022, la care au participat studentii de

la specializarea Calculatoare, Anul lll, Facultatea IESC, UnitBV.
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Figura 7.1.1.2. A doua sesiune experimentald organizatd in lanuarie 2023, la care au participat studentii de
la specializarea Calculatoare, Anul lll, Facultatea IESC, UnitBV.

Primele doud serii de sesiuni experimentale (figura 7.1.1.1 si figura 7.1.1.2) privind aplicatiile
de tip interfatd creier-computer destinate comunicarii prin transmiterea mesajelor scrise si
simularilor virtuale bazate pe modelele 3D, care a implicat 39 studenti de la Calculatoare, s-au
organizat in lunile Decembrie, anul 2022 si lanuarie, anul 2023. Cea de-a treia si cea de-a patra
serie de sesiuni experimentale (figura 7.1.3.1 si figura 7.1.3.2) privind aplicatiile de tip interfata
creier-computer pentru controlul sistemelor mecatronice (roboti mobili, motocicleta miniaturala,
mand roboticd), care a implicat alti 40 studenti de la Calculatoare, s-au organizat in lunile
Decembrie, anul 2023 si lanuarie, anul 2024.

Cea de-acincea si cea de-a sasea serie de sesiuni experimentale (figura 7.1.3.3 si figura 7.1.3.4)
privind aplicatiile de tip interfata creier-computer bazate pe utilizarea tehnicilor specializate
(biopotentiale evocate P300 sau clasificarea clipirilor oculare voluntare pe baza modelelor de retele
neuronale artificiale), la care au participat 42 studenti de la Tehnologia Informatiei, s-au desfasurat
in luna Aprilie, anul 2024. In plus, pe parcursul stagiului doctoral, intre anii 2017 — 2024, aplicatiile
BCl dezvoltate de doctoranda au fost experimentate inclusiv de ceilalti 7 subiecti, care au inclus
persoane din familia ei, avand varste de aproximativ 58 — 59 ani, respectiv 82 — 83 ani. Totodata,
aplicatiile implementate si propuse in cadrul acestei teze de doctorat au fost initial testate si
experimentate de doctoranda.

7.1.2.  Standurile EEG-HW-SW utilizate la experimentarea BCl

Descrierea standului experimental aferent aplicatiilor de tip interfata creier-computer

Standurile experimentale, pe care autoarea tezei I-a pus la dispozitia subiectilor in cadrul
intalnirilor organizate la Universitate, au inclus urmatoarele sisteme hardware si software:
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6 laptop-uri cu performante acceptabile (Windows 7/8.1/10 Home/Proffesional 64-Bit,

Procesor Intel Core i5/i7/i9, 8/16/32 GB RAM, 512 SSD sau 1 TB Hard Disk);

e 6 casti portabile cu un singur senzor EEG (diverse versiuni: Mindwave, Mindwave Mobile, Force
Trainer) bazate pe tehnologia NeuroSky, avand chip integrat ThinkGear;

e 2 casti portabile Emotiv Insight cu 5 senzori EEG;

e O casca GTEC Unicorn cu 8 senzori EEG;

e 10 sisteme mecatronice - prototipuri experimentale: roboti mobili, brat robotizat, mana
roboticd, casa miniaturald, bazate pe componente mecanice si electronice (servomotoare,
motoare de curent continuu, modul Bluetooth, driver de motoare, modul WiFi);

e 7 platforme de dezvoltare — Arduino (Uno, Nano 33 loT, Mega, ESP8266), Raspberry Pi, NI
myRIO, Micro:Bit;

e Tabletd Lenovo Yoga 10 — rularea aplicatiei Android pentru afisarea hologramelor cu Yoda;

e Telefon Inteligent Samsung — rularea aplicatiei Android pentru transmiterea mesajelor Chat;

e Aplicatiile/programele software bazate pe mediile/limbajele de programare LabVIEW, Python,

Matlab, NodeRED, MIT App Inventor, Arduino.

7.1.3.  Etapele preliminare experimentarii BCI
Pregdtirea preliminara a subiectilor in vederea experimentarii interfetelor creier-computer

Anterior efectudrii sarcinilor de experimentare a aplicatiilor propuse de tip interfatd creier-
computer, subiectii au parcurs etapa preliminara destinata deopotriva familiarizarii cu modul de
atasare, reglare, conectare, utilizare sau purtare a castilor EEG NeuroSky, Emotiv Insight, respectiv
GTEC Unicorn si deprinderii cu modalitatea de executie a clipirilor oculare voluntare, respectiv
tehnica concentrdrii atentiei asupra simbolurilor luminoase pentru generarea biopotentialelor
P300, considerate comenzi pentru controlul sistemelor mecatronice bazate pe platformele Arduino,
Raspberry Pi, Micro:Bit, NI myRIO sau interactiunea cu simuldrile virtuale bazate pe modelele 3D.

Prin urmare, autoarea tezei s-a implicat in coordonarea si indrumarea subiectilor astfel incat
le-a aratat cum sa fixeze fiecare cascd portabila astfel incat senzorii EEG sa fie plasati corect in
pozitiile corespunzatoare conform cu Sistemul International 10-20, in vederea captarii cu acuratete
ridicata a semnalului EEG raw (brut) generat atunci cand se contracta muschii oculari pentru
efectuarea clipirii oculare sau a biopotentialelor evocate P300 transmis atunci cand persoana isi
concentreazd atentia siisi orienteaza privirea asupra unui simbol luminos care apare cu o frecventa
neregulata. Totodatd, este importanta pozitionarea corecta, la nivelul urechii, a elementelor care
reprezintd referinta sau masa pentru inchiderea circuitului de mdsurare a semnalului EEG.
Componentele fixe din structura castilor trebuie dispuse la nivelul craniului conform cu
documentatia oficiald. Elementele flexibile, cuprinzand senzorii EEG, sunt ajustate in functie de
structura anatomica a craniului fiecarui subiect. De asemenea, majoritatea castilor EEG portabile
permit reglarea lor in functie de dimensiunile circumferintei craniului.
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Figura 7.1.3.1. A treia sesiune experimentala organizata in Decembrie 2023, la care au participat studentii
de la specializarea Calculatoare, Anul lll, Facultatea IESC, UnitBV.

Figura 7.1.3.2. A patra sesiune experimentald organizata in lanuarie 2024, la care au participat studentii de

la specializarea Calculatoare, Anul lll, Facultatea IESC, UnitBV.

Pe de altd parte, autoarea tezei si-a adus contributia privind instruirea subiectilor
explicandu-le, in mod clar si oferindu-le suplimentar o demonstratie practicd, prezentatd in timp
real, prin includerea completd a tuturor etapelor de experimentare a aplicatiilor de tip interfata
creier-computer. Initial, doctoranda a parcurs, aldturi de studenti, etapele destinate conectdrii
wireless dintre laptop si platformele de dezvoltare, respectiv conexiunii Bluetooth dintre laptop si
casca. Astfel, exceptand rolul lor de subiecti, studentii au avut oportunitatea de ainvdta noi aspecte
generale privind interfatarea eficienta a acestor sisteme hardware. Ulterior, doctoranda le-a oferit
subiectilor sprijin saisi ataseze si ajusteze casca pe cap, intr-o pozitie corespunzatoare. Dupad aceea,
doctoranda le-a explicat succint si le-a demonstrat practic subiectilor pasii necesari lansdrii tuturor
aplicatiilor software, rulate pe PC cu Windows 10 si pe Raspberry Pi cu Linux.
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Figura 7.1.3.3. A cincea sesiune experimentald organizatd in Aprilie 2024, la care au participat studentii de la
specializarea Tehnologia Informatiei, Anul IV, Facultatea IESC, UnitBV.
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Figura 7.1.3.4. A sasea sesiune experimentald organizata in Aprilie 2024, |a care au participat studentii de la
specializarea Tehnologia Informatiei, Anul IV, Facultatea IESC, UnitBV.

De asemenea, doctoranda si studentii au verificat impreuna faptul ca s-a reusit cu succes
comunicatia Bluetooth dintre casca EEG si laptop, iar datele EEG au fost achizitionate in timp real,
ceea ce este necesar pentru algoritmul de detectare a clipirilor oculare voluntare, respectiv de
recunoastere a biopotentialelor evocate P300. Prin urmare, initial doctoranda a efectuat individual
0 secventd de comenzi pentru controlul prototipurilor experimentale propuse, iar ulterior autoarea
tezei i-a asistat pe subiecti intr-o sesiune de familiarizare privind executia clipirilor oculare
voluntare, respectiv generarea comenzilor bazate pe biopotentiale P300, ambele variante fiind
insotite de feedback vizual. Aceasta sesiune de initiere, aferenta utilizarii aplicatiei de tip interfata
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creier-computer, s-a desfasurat pe o durata de aproximativ 5 minute, scopul constand in inducerea
increderii in sine a subiectilor, acomodarea lor cu purtarea castii EEG NeuroSky, monitorizarea
sistemelor controlate, deprinderea abilitatii de a efectua clipiri oculare voluntare, dobandirea
capacitdtii de concentrare a atentiei si orientare a privirii pentru generarea biopotentialelor P300 si
observarea modalitatii specifice de feedback vizual.

Prezentarea sarcinilor de lucru necesare experimentdrii interfetelor creier-computer

Autoarea tezei a creat fise de experimentare (ANEXE — Sectiunea 7.1.3) cuprinzand informatii
esentiale privind sarcinile de lucru propuse, pe care le-a distribuit, le-a prezentat si le-a exemplificat
subiectilor. Prin urmare, in cazul experimentelor bazate pe utilizarea castii EEG NeuroSky, fisa
respectiva a inclus urmatoarele aspecte principale: descrierea celor doua tipuri de clipiri oculare
voluntare (puternice sau domoale), enumerarea si explicarea comenzilor individuale, si
exemplificarea celor trei niveluri progresive (incepdtor, intermediar, avansat) de parcurgere a
secventelor alcatuite din comenzi multiple.

Exemplificand, fisa de experimentare specifica in mod clar diferenta dintre clipirea oculara
voluntara puternica si clipirea oculara voluntara domoala prin indeplinirea conditiei determinate de
comparatia dintre intensitatea clipirii oculare efectuate de utilizator si intensitatea prag sau limita
definita inerent in programul LabVIEW, Matlab sau Python, pe baza analizei semnalului EEG brut
achizitionat de la senzorul castii EEG NeuroSky. Daca subiectul efectueazd, in mod voluntar, o clipire
oculard avand o intensitate superioara valorii limitd, atunci se considera ca subiectul a executat o
clipire oculara voluntara puternica. Daca subiectul a efectuat, in mod voluntar, o clipire oculara
caracterizata printr-o intensitate inferioard valorii prag, inseamna cd el a realizat o clipire oculara
voluntara domoald. Comenzile necesare aplicatiilor de tip interfata creier-computer pentru
controlul prototipurilor experimentale, utilizand casca EEG NeuroSky, sunt reprezentate de clipiri
oculare voluntare puternice, executate in mod succesiv.

OBSERVATIE: Intensitatea de prag sau valoarea limita s-a determinat in mod automat, fiind
personalizata pentru fiecare subiect in parte. Prin urmare, s-a implementat o aplicatie in mediul de
programare grafica LabVIEW in vederea detectdrii unui numar total de 20 valori de intensitate a
clipirii pe baza a 20 de executii de tip clipire oculara voluntara puternicd, de catre fiecare subiect.
Rolul programului LabVIEW a constatin generarea valorii aferente intensitatii de prag prin aplicarea
unei formule de calcul matematic, bazate pe determinarea mediei aritmetice si a deviatiei standard
a celor 20 de valori, stocate intr-un vector numeric.

7.1.5. Etapele de experimentare si parametrii de performanta BCI
Etapele de experimentare BCl utilizand clipirile oculare voluntare

Aplicatii BCI pentru controlul sistemelor robotice - Robot Mobil (Arduino, Rapsberry, NI myRIO) si
Motocicleta Miniaturala — prin numararea clipirilor oculare voluntare

Aceastd sectiune descrie etapele (comenzile propuse, modalitatea de cuantificare a clipirilor
oculare voluntare, calculul mdrimilor de evaluare a performantei in utilizare a interfetei creier-
computer) parcurse la experimentarea aplicatiei BCl pentru controlul robotului mobil bazat pe
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Arduino Uno, utilizand casca EEG NeuroSky Mindwave. Particularitatea acestei aplicatii BCl consta
in determinarea amplitudinii clipirii oculare prin aplicarea tehnicilor bazate pe Logica Fuzzy. Toate
informatiile prezentate in urmadtoarele sectiuni sunt valabile inclusiv la experimentarea aplicatiei
BCI pentru controlul robotului mobil comandat cu ajutorul clipirilor oculare voluntare, utilizand
sistemul NI myRIO si casca EEG NeuroSky. Mai mult decat atat, etapele descrise se aplica inclusiv
la experimentarea aplicatiei BCl pentru controlul robotului mobil comandat prin implementarea unui
algoritm personalizat de detectare si numarare a clipirilor oculare voluntare, utilizand sistemul
Raspberry Pi si casca EEG NeuroSky Mindwave. De asemenea, aceleasi etape si un algoritm similar
de evaluare a performantei in utilizare, dar considerand un numar diferit de comenzi, se aplica la
experimentarea aplicatiei aplicatiei BCl pentru controlul deplasdrii motocicletei miniaturale,
utilizand platforma Arduino 33 IoT si casca EEG NeuroSky Mindwave.

Cel dintai aspect semnificativ, specificat in fisa de experimentare, se refera la prezentarea
conditiilor privind efectuarea unei clipiri oculare voluntare puternice, respectiv unei clipiri oculare
voluntare domoale. Prin urmare, indeplinirea conditiei Amplitudinea detectata a Clipirii Oculare >
Intensitatea de Prag a Clipirii Oculare (initiald stabilita) semnifica o clipire oculard voluntara
puternicd. De altfel, indeplinirea conditiei alternative Amplitudinea detectata a Clipirii Oculare <
Intensitatea de Prag a Clipirii Oculare (initiald stabilita) semnifica o clipire oculard voluntara
domoald. Modalitatile prin care utilizatorul poate efectua o clipire oculara voluntara puternica sunt
urmatoarele: miscarea energicd, brusca si rapida a pleoapelor sau contractia cu o fortd mai ridicata
a muschilor de la nivelul globilor oculari. Modalitdtile prin care utilizatorul poate efectua o clipire
oculard voluntard domoald sunt urmdtoarele: miscarea lentd, usoara si delicata a pleoapelor sau
orientarea privirii in alta directie, ori 0 anumita distragere a atentiei.

Intensitatea de prag pentru detectarea unei clipiri oculare voluntare puternice sau domoale este
caracteristicd, personalizata pentru fiecare utilizator si este setatd in mod automat prin rularea unui
program LabVIEW. Intensitatea de prag este variabila in functie de capacitatea individuals,
preferinta proprie, obisnuinta naturala a utilizatorului de clipi mai puternic sau mai domol, ceea ce
se coreleazd, totodatd, cu starea psihologica (emotii, liniste interioard, agitatie, alertd, siguranta,
relaxare), momentul zilei (dimineata, seara), sau nivelul de oboseald energie.

O observatie importantd din fisa de experimentare, care completeaza informatiile din Tabelul
7.1.5.1 si Tabelul 7.1.5.2, privind descrierea comenzilor individuale, este: pentru transmiterea
comenzii, dupa executia numarului de clipiri oculare puternice, se va efectua suplimentar o clipire
oculard voluntara domoalda. Prin urmare, pentru descrierea etapelor de experimentare din
urmdtoarele sectiuni, se va considera aceasta observatie si pentru simplitate, se prefera utilizarea
termenului c/jpire oculara voluntara, renuntandu-se la cuvantul suplimentar puternica.

Exemplificand, fisa de experimentare cuprinde Tabelul 7.1.5.1 in care sunt enumerate si
prezentate cele 5 comenzi individuale (stop, inainte, inapoi, stanga, dreapta). Prima comanda (stop
sau oprirea deplasarii) presupune executia unei singure clipiri oculare voluntare. Cea de-a doua
comanda (deplasare pe directia Tnainte) se referd la executia a doud clipiri oculare voluntare
succesive. Continuand, a treia comanda (deplasare pe directiainapoi) este echivalentd cu efectuarea
a trei clipiri oculare voluntare succesive. Pentru cea de-a patra comanda (virare la stanga) sunt
necesare patru clipiri oculare voluntare. Cea de-a cincea comanda (virare la dreapta) a fost
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determinata de executia a cinci clipiri oculare succesive. Prin urmare, este necesar ca subiectul sa

incerce sa execute fiecare dintre cele 5 comenzi iar ulterior, completand rezultatele in tabel cu: OK,

in cazul in care subiectul a reusit sa efectueze corect numarul clipiri si NOK, daca utilizatorul nu a

generat comanda prin executia numarului aferent de clipiri.

Tabel 7.1.5.1 Descrierea comenzilor necesare la experimentarea aplicatiilor de tip interfata creier-computer

bazate pe numararea clipirilor oculare voluntare pentru controlul sistemelor robotice.

COMENZI INDIVIDUALE

DESCRIERE

STOP

1 clipire oculara voluntara

Deplasare — INAINTE

2 clipiri oculare voluntare

Deplasare — INAPOI

3 clipiri oculare voluntare

Virare la — STANGA

4 clipiri oculare voluntare

Virare la — DREAPTA

5 clipiri oculare voluntare

Exemplificand, fisa de experimentare prezinta Tabelul 7.1.5.2, unde sunt dispuse cele trei

niveluri — incepdtor, intermediar, avansat — iar pentru fiecare, se specificd numarul de comenzi (6,

9, 13) si este descrisa secventa aferentd de comenzi multiple. Prin parcurgerea nivelul Incepator,

subiectului i se solicitd sa execute corect, in ordinea stabilitd, urmdtoarea secventa alcdtuita din 6

comenzi de control a robotului mobil pe diferite directii de deplasare: Inainte, Stop, Dreapta, inainte,

Stop, Inapoi. Continuand, prin parcurgerea nivelului Intermediar, este necesar ca subiectul sa

execute corect, in ordinea datd, urmdtoarea secventd alcatuitd din 9 comenzi de control a robotului

mobil pe diferite directii de deplasare: Inainte, Stop, Stanga, inainte, Stop, inapoi, Stanga, inainte,

Stop. In final, prin parcurgerea nivelului Avansat, subiectul are ca sarcina transmiterea urmatoarelor

13 comenzi privind controlul robotului mobil pe diferite directii de deplasare, precum: Inainte, Stop,

Stanga, inainte, Stop, Dreapta, inainte, Stop, Stanga, inainte, Stop, inapoi, Stop.

Tabel 7.1.5.2 Prezentarea nivelurilor de dificultate pentru experimentarea interfetei creier-computer.

NIVEL NUMAR COMENZI SECVENTA DE COMENZI MULTIPLE

INCEPATOR 6

Inainte — Stop — Dreapta — Inainte — Stop - Inapoi

INTERMEDIAR | 9

Inainte — Stop — Stanga — inainte — Stop — Inapoi — Stanga — Inainte — Stop

AVANSAT 13

Inainte — Stop — Stanga — Inainte — Stop — Dreapta — Inainte — Stop — Stanga
—Inainte — Stop — inapoi — Stop

Tabel 7.1.5.3 Traseele aferente directiilor de deplasare a robotului mobil conform secventei de comenzi.

INCEPATOR

INTERMEDIAR AVANSAT
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Totodata, referitor la cele trei niveluri de experimentare — incepdtor, intermediar, avansat —
a interfetelor creier-computer propuse, fisa de experimentare ilustreaza Tabelul 7.1.5.3 cu traseele
schematice, bazate pe secventele aferente comenzilor multiple determinate de directiile de
deplasare anterior mentionate.

In ceea ce priveste completarea rezultatelor pe fisa experimentald, subiectul scrie numarul
de comenzi corect detectate de interfata creier-computer, conform intentiei sale si sarcinilor
incluse de fiecare nivel de dificultate (incepdtor, intermediar, avansat). De asemenea, un aspect
esential privind experimentarea aplicatiilor propuse pentru controlul sistemelor mecatronice consta
in faptul ca subiectul a avut posibilitatea de executa anumite secvente de comenzi in mod repetat,
rezultand maximum 3 incercari pentru fiecare nivel. Daca subiectul obtine performanta maxima,
parcurgand corect toate cele 9 comenzi dupd prima incercare de transmitere a secventei aferente
nivelului intermediar, atunci subiectul va continua cu executia comenzilor aferente ultimului nivel —
avansat. De altfel, daca subiectul nu obtine performanta maxima dupa prima incercare, atunci i se
oferad posibilitatea sd repete intreaga secventd de comenzi, iar in tabel se va specifica atat faptul ca
au existat 2 incercari de executie pentru nivelul respectiv, cat si numdrul de comenzi corect
detectate laincercarea cu performanta superioara. in functie de propria preferintd, subiectul poate
efectua maximum 3 incercadri pentru parcurgerea comenzilor aferente fiecarui nivel de dificultate.

Parametrii principali masurati in timpul experimentdrii aplicatiilor de tip interfata creier-computer

In timpul experimentarii aplicatiilor propuse de tip interfata creier-computer pentru controlul
sistemelor mecatronice si simularilor virtuale bazate pe modele 3D cu ajutorul castii EEG NeuroSky,
subiectii au fost monitorizati astfel ca s-au determinat numarul de clipiri oculare, executate in mod
voluntar, conform cu sarcinile de lucru specificate in fisa primita pentru fiecare nivel de dificultate.
Asa cum se aratd in Figura 7.1.5.1, initial s-a definit numarul optim de clipiri oculare voluntare
succesive necesare a fi executate pentru a indeplini fiecare comanda de control a prototipului
experimental hardware sau modelului 3D, conform secventei aferente fiecarui nivel — incepator,
intermediar si avansat. De asemenea, s-a considerat inclusiv numarul optim de non-clipiri, care
reprezinta absenta clipirilor oculare voluntare, suplimentare celor solicitate, astfel incat sd se evite
transmiterea eronata a comenzilor de control pentru sistemele fizice sau virtuale.

Prin determinarea a numadrului de clipiri oculare voluntare efectuate in mod corect (in
realitate) sau eronat, de cdtre fiecare subiect, in functie de sarcina de lucru din fisa de
experimentare, s-a generat numdrul de cazuri adevdrat-pozitive TP (true-positive), adevarat-
negative TN (true-negative), fals-pozitive FP (false-positive), respectiv fals-negative FN (false-
negative). Dupa aceea, pe baza valorilor aferente cazurilor TP — TN — FP — FN, s-au calculat mdrimile
- sensibilitatea, specificitatea, acuratetea, precizia — necesare la evaluarea eficacitatii si
performantei aplicatiei de tip interfata creier-computer. Tabelul 7.1.5.4 descrie in mod detaliat
cazurile TP — TN — FP — FN, iar tabelul 7.1.5.5. prezintd formulele matematice pentru calculul
acestor marimi.
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[ wmRwebar ]

Nr. | Ce Clipiri Oculare | Non-Clipiri Nr. C Clipiri Oculare Non-Clipiri Nr. | C Clipiri Oculare Non-Clipiri
1inainte 2 1 1|inainte 2 1 1|inainte 2 1
2|Stop 1 1 2|Stop 1 1 2|Stop 1 1
3|Dreapta 5 1 3|Stanga 4 1 3|Stanga 4 1
4|inainte 2 1 4|inainte 2 1 4|inainte 2 1
5[Stop 1 1 5[Stop 1 1 5|Stop 1 1
6[inapoi 3 1 6[inapoi 3 1 6|Dreapta 5 1

7|stinga 4 1 7|inainte 2 1

TOTAL 14 6 8|Tnainte 2 1 8|Stop 1 1
clipiri | non-clipiri 9|Stop 1 1 9|Stanga 4 1

10|inainte 2 1

TOTAL 20 9| 11|Stop 1 1

clipiri non-clipiri 12|inapoi 3 1

13|Stop 1 1

TOTAL 29 13

clipiri non-clipiri

Figura 7.1.5.1. Determinarea numadrului optim de clipiri oculare voluntare succesive si numdrului optim de

non-clipiri necesare parcurgerii secventelor de comenzi multiple aferente fiecarui nivel de dificultate.

Tabel 7.1.5.4 Descrierea cazurilor bazate pe clipirile oculare voluntare executate de subiect.

Cazuri

Descriere

Adevarat-Pozitive

(TP: True-

Positive)

Subiectul a executat o clipire oculara voluntara puternica.
Interfata creier-computer a detectat corect clipirea oculara.

Adevarat-Negative

(TN: True-

Negative)

Subiectul nu a executat o clipire oculara voluntara puternica.
Interfata creier-computer nu a detectat clipirea in realitate.

Fals-Pozitive
(FP — Fals-Positive)

Subiectul nu a executat o clipire oculara voluntara puternica.
in mod eronat, interfata creier-computer a detectat clipirea.

Fals-Negative
(FN — Fals-Negative)

Subiectul a executat o clipire oculara voluntara puternica.
in mod eronat, interfata creier-computer nu a detectat clipirea.

Tabel 7.1.5.5 Prezentarea formulelor matematice aferente marimilor calculate pentru evaluarea aplicatiilor

de tip interfatd creier-computer.

Marimea Formula matematica | Descriere
Sensibilitatea rp Sensibilitatea determind proportia clipirilor oculare voluntare
TP + FN corect identificate de aplicatia BCI.
Sensibilitatea aplicatiei BCl se va mdri dacd se va reduce numadrul
cazurilor FN.
Specificitatea TN Specificitatea determind proportia non-clipirilor  corect
TN +FP identificate de aplicatia BCI
Precizia rp Precizia mdsoara capacitatea aplicatiei BCl de a clasifica in mod
TP+ FP corect clipirile oculare voluntare.
Precizia aplicatiei BCl se va mari dacd se va reduce numadrul
cazurilor FP.
Acuratetea TP+TN Acuratetea determind corectitudinea integrala a rezultatelor
TP+TN+FP+FN | rotyrnate de aplicatia BCI.
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Calculul cazurilor TP = TN — FP — FN pentru determinarea marimilor Sensibilitatea-Specificitatea-
Precizia-Acuratetea privind evaluarea performantei in utilizare a interfetelor creier-computer

Exemplificand, se considera cd un subiect voluntar, participant la experimentarea interfetei
creier-computer pentru controlul robotului mobil prin comenzile bazate pe clipirile oculare
voluntare, a obtinut urmatoarele rezultate:

- Nivelincepdtor (cuprinzand numarul total de 6 comenzi):
o 4 comenzireusite si 2 comenzi esuate la prima incercare;
o 6 comenzireusite la a douaincercare;
- Nivel intermediar (cuprinzand numarul total de 9 comenzi):
o 5comenzireusite si 4 comenzi esuate la prima incercare;
o 6 comenzireusite si 3 comenzi esuate la a doua incercare;
o 7 comenzireusite si 2 comenzi esuate la a treia incercare;
- Nivel avansat (cuprinzand numarul total de 13 comenzi):
o 7 comenzireusite si 6 comenzi esuate la prima incercare;
o 9 comenzireusite si 4 comenzi esuate la a doua incercare;
o 11 comenzireusite si 2 comenzi esuate la a treia incercare.

Avand in vedere informatiile din tabelul ilustrat in Figura 7.1.5.1, se va calcula numarul optim
al cazurilor adevarat-pozitive (TP) si adevadrat negative (TN), aplicand formula matematica:

Suma Cazurilor TP (Optime) = Ar. Clipiri pt. Nivel incepdtor x Nr. Incercdri pt. Nivel Incepator
+ Nr. Clijpiri pt. Nivel Intermediar x Nr. Incercdri pt. Nivel Intermediar + Nr. Clipiri pt. Nivel Avansat x
Nr. Incercari pt. Nivel Avansat= 14 x 2 + 20 x 3 + 29 x 3 = 175 clipiri voluntare, corect detectate.

Suma Cazurilor TN (Optime) = Air. NonClipiri pt. Nivel Incepdtor x Nr. Incercdri pt. Nivel
Incepdtor+ Nr. NonClijpiri pt. Nivel Intermediar x Nr. Incercdri pt. Nivel Intermediar + Nr. NonClipiri
pt. Nivel Avansat x Nr. Incercdri pt. Nivel Avansat=6x 2 + 9 x 3 + 13 x 3 = 78 non-clipiri oculare
voluntare, corect detectate.

Pentru obtinerea cazurilor fals-pozitive (FP) si fals-negative (FN), se va determina numarul
total al comenzilor esuate pentru fiecare nivel de dificultate, efectuat de subiect |la experiment:

- Nivel incepdtor: 2 comenzi esuate
- Nivel intermediar: 9 comenzi esuate
- Nivel avansat: 12 comenzi esuate

Prin monitorizarea subiectului, se poate observa faptul ca executia unei comenzi a esuat din

doua posibile cauze:
- In realitate, subiectul nu a executat o clipire oculard voluntard (puternicd), insd interfata
creier-computer a detectat, in mod eronat, clipirea respectiva.
o Inaceasti situatie, va creste numarul cazurilor false-pozitive (FP).
- Inrealitate, subiectul a executat o clipire oculard voluntar (puternici), insa interfata creier-
computer nu a detectat, in mod incorect, clipirea respectiva.
o Inaceastd situatie, se va mari numarul cazurilor false-negative (FN).

Prin urmare, se vor aplica urmatoarele formule matematice pentru calculul cazurilor FP si FN,

in functie de cele doud cauze enuntate mai sus:
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% Suma Cazurilor FP = Air. lljpiri pt. Comenzi Esuate la Nivel Incepdtor+ Nr. Clipiri pt. Comenzi
Esuate la Nivel Intermediar + Nr. Clipiri pt. Comenzi Esuate la Nivel Avansat.
% Suma Cazurilor FN = Nr. NonCljpiri pt. Comenzi Esuate la Nivel Incepdtor + Nr. NonClipiri pt.
Comenzi Esuate la Nivel Intermediar+ Nr. NonClipiri pt. Comenzi Esuate la Nivel Avansat.
Prin urmare, este necesar sa se specifice comenzile esuate pentru fiecare nivel:
- Incepator: Forward/inainte, Backward/inapoi;
- Intermediar: Left, Forward, Backward, Left, Stop, Left/Stanga, Forward, Stop, Backward;
- Avansat: Forward, Stop, Left, Right/Dreapta, Forward, Backward, Stop, Left, Forward, Stop,
Left, Backward.
Aplicand formulele matematice de mai sus, in functie de cele doua cauze care au determinat,
in practicd, comenzile esuate, rezulta suma cazurilor FP si FN:
% Suma Cazurilor FP = 2 (pt. Nivel incepator) + &4 + 3 + 4 + 2 + 1 (pt. Nivel Intermediar) + 4 + 5
+2+1+2+1+4(pt. Nivel Avansat) = 35
% Suma Cazurilor FN = 1 (pt. Nivel incep&tor) + 1 + 1 + 1 + 1 (pt. Nivel Intermediar) + 1+ 1 + 1
+ 1+ 1 (pt. Nivel Avansat) = 10
in final, se vor actualiza numérul cazurilor TP si TN, din care se vor scidea cazurile FP si FN:
Suma Cazurilor TP = Suma Cazurilor TP (Optime) — Suma Cazurilor FP = 175 — 35 =140
Suma Cazurilor TN = Suma Cazurilor TN (Optime) — Suma Cazurilor FN = 78 — 10 = 68
Prin urmare, au rezultat urmatoarele valori: TP = 140; FP = 35; TN = 68; FN = 10.
Prin aplicarea formulelor matematice din Tabelul 7.1.5.5, se calculeaza cele patru marimi de

evaluare privind performanta in utilizare a unei interfete creier-computer:
TP 140

% Sensibilitatea: —— = =0,93 =93%
TP+FN 140+10
% Specificitatea: —— = —>_ = 0,66 = 66%
TN+FP 68+35
% Precizia: —— = —=_=0,80 = 80%
TP+FP 140+35
e Acuratetea: — = % __ — 087 = 82

TP+ TN+FP+FN _ 140+68+35+10

Prin urmare, la evaluarea tuturor aplicatiilor originale de tip interfata creier-computer,
dezvoltate si experimentate in cadrul acestei teze de doctorat, s-a considerat algoritmul de calcul
descris mai sus pentru identificarea numadrului de cazuri TP = FP — TN — FN si determinarea
marimilor aferente (sensibilitatea, specificitatea, precizia) fiecaruia dintre cei 129 de subiecti.

Etapele descrise mai sus privind definirea secventelor de comenzi aferente celor trei niveluri
de dificultate (incepdtor, intermediar, avansat), respectiv algoritmul de calcul al mdrimilor
Sensibilitatea — Specificitatea — Precizia — Acuratetea pentru evaluarea performantei interfetelor
creier-computer, pe baza determindrii numarului de cazuri TP — TN — FP — FN, se aplica in mod
similar la experimentarea celorlalte aplicatii implementate de doctorandad in vederea controlului
urmatoarelor sisteme robotice: roboti mobili, brat robotic, mana robotica (prototip real si model
virtual), motocicleta miniaturald. Totusi, singurele diferente sunt reprezentate de numadrul, ordinea
si tipul comenzilor (deplasare sau pozitionare) stabilite pentru fiecare nivel de dificultate.
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Aplicatii BCI pentru controlul sistemelor robotice (Mana Roboticd, Brat Robotic), modelelor 3D
(Mana Roboticd) si sistemelor de comunicare (Android Chat) prin comenzile de tranzitie si selectie
utilizand clipirile oculare voluntare

In mod alternativ, fisa de experimentare a aplicatiilor BCI pentru controlul unor sisteme
robotice (robot mobil, mana robotica, brat robotic), modele 3D (mana roboticd) sau platforme de
comunicare (Android Chat), dezvoltate si testate de doctoranda in cadrul acestei teze de doctorat,
cuprinde Tabelul 7.1.5.6, unde sunt descrise comenzile individuale de tip tranzitie prin efectuarea
unei singure clipiri oculare voluntare, respectiv selectie prin executarea a doua clipiri oculare
voluntare. Numadrul clipirilor oculare aferente selectiei unei comenzi se contorizeaza avand in
vedere pozitia comenzii pe care utilizatorul trebuie sa o selecteze. De exemplu, daca sarcina
utilizatorului constd in selectia comenzii Vireaza /a Stanga, aflata pe pozitia a patra (al patrulea
buton in interfata graficd a aplicatiei software), atunci utilizatorul va efectua, in mod ideal, patru
clipiri voluntare.

Tabel 7.1.5.6 Descrierea comenzilor necesare la experimentarea aplicatiilor de tip interfatd creier-computer
bazate pe selectii si tranzitii cu ajutorul clipirilor oculare voluntare.

COMENZI INDIVIDUALE DESCRIERE
TRANZITIE 1 clipire oculard voluntara
SELECTIE 2 clipiri oculare voluntare

Determinarea numarului de comenzi pentru controlul mainii robotice

Figura 7.1.5.2 prezintd comenzile specifice pentru controlul mainii robotice (prototipul bazat
pe Arduino Uno) prin executia numadrului optim de clipiri oculare voluntare, detectate cu ajutorul
castii EEG NeuroSky Mindwave. O particularitate privind aplicatia BCI pentru controlul mainii
robotice constd in comenzile multiple determinate de actiunile de flexie (contractie)/extensie ale
fiecarui segment/deget. Exemplificand pentru nivelul incepator, efectuarea comenzii principale de
inchidere/contractie a mainii (cu exceptia contractiei degetului mare) consta in 4 comenzi secundare
de flexie a fiecdrui deget: ardtator, inelar, mijlociu si mic.

INCEPATOR

Nr. crt. Comanda Clipiri Efectuate | Total - TP Nr. crt. Comanda Clipiri Efectuate |Total - TP Nr. crt. Comanda Clipiri Efectuate | Total - TP

Selectie | Tranzitie Selectie | Tranzitie Selectie | Tranzitie

Z B 2 12 A Degete Mare si A.rat:tnr B a 10 1 Deget Arat:fnr s A 10
4 Comenzi 3 Comenzi 3 Comenzi

Mana Deschisa Degete Mare-Aratator-Inelar Degete Mare si Mijlociu

2 4 Comenzi 8 4 2 2 2 Comenzi 4 4 8 2 2 Comenzi 4 4 8

Mana inchisa - Deget Mare

Degete Mare-Arititor-Inelar-Mijlociu | A . 3 Deget Mare, Aratator si Mic

1 Comanda 2 Comenzi
Degete Mic-Mare Deget Mare

4
Total Comenzi: 8 24 4 3 Comenzi ° 4 1 4 Comenzi 8 4 12

Degete Aratitor-Mijlociu-Inelar
5 2 4 6
1Comanda

4 4 8

Total Comenzi: 9 34

Total Comenzi: 12 Comenzi a4

[ 16 non-clipiri (true-negative) - TN ] [ 25 non-clipiri (true negative) - TN ] [ 32 non-clipiri (true negative) - TN

Figura 7.1.5.2. Tipul, numarul si ordinea comenzilor bazate pe cuantificarea optima a clipirilor oculare
voluntare la experimentarea aplicatiei BCl pentru controlul mainii robotice utilizand NeuroSky si Arduino.

Exemplificand pentru nivelul intermediar, comanda generald, referitoare la ridicarea
(extensia) sau deschiderea degetelor mare si aratdtor presupune efectuarea a trei comenzi
secundare determinate de coborarea (contractia) sau inchiderea celorlalte 3 degete: mijlociu,
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aratator, si mic. Exemplificand pentru nivelul avansat, comanda generald, bazatd pe
ridicarea/extensia degetelor mare, ardtator si mic, se realizeaza prin efectuarea a doua comenzi
secundare: contractia degetului mijlociu si flexia degetului inelar.

Determinarea cazurilor TP — TN — FP — FN la experimentarea controlului mainii robotice

Numadrul optim de clipiri oculare voluntare reprezentand cazurile adevdrat-pozitive (true-
positive), conform Tabelului din Figura 7.1.5.2, rezultd prin aplicarea urmadtoarei formule
matematice pentru fiecare nivel de dificultate (incepator, intermediar, avansat):

Numar Clipiri (Cazuri True-Positive) = Suma Comenzi Secundare x 2 Clipiri (Selectii) + Suma Comenzi
Generale x 4 Clipiri (Tranzitii).

Inceeace priveste numarul optim de non-clipiri reprezentand cazurile adevdrat-negative (true-
negative), conform tabelului din Figura 7.1.5.2, se aplicd urmatorul calcul: pentru prima comanda
generald — inchiderea mainii — prin executia celor 4 comenzi secundare de contractie a celor &4
degete, aferente nivelului incepator, dupa efectuarea fiecdreia dintre cele 4 selectii, utilizatorul nu
trebuie sa mai clipeascd, astfel rezultand 4 non-clipiri, iar dupa efectuarea fiecdreia dintre cele 4
tranzitii, utilizatorul nu va mai clipi, astfel fiind contorizate inca 4 non-clipiri. Un calcul similar se
aplica pentru celelalte comenzi, conform formulei matematice:

Numadar Non-Clipiri (Cazuri True-Negative) = Suma Clipirilor (Tranzitii) + Suma Clipirilor (Selectii)/2.

Totodatd, se considerd urmatoarele conditii: pentru selectia unei comenzi (flexia sau extensia
unui deget) se executd doud clipiri oculare voluntare, iar tranzitia/deplasarea printre
optiuni/comenzi, se realizeaza prin efectuarea unei singure clipiri oculare voluntare. Numarul de
clipiri executate in vederea tranzitiei depinde de pozitionarea, respectiv distanta dintre butoanele
situate in interfata grafica a aplicatiei BCl dezvoltate in LabVIEW.

Numarul cazurilor FP (fals-pozitive) creste atunci cand utilizatorul selecteazd, in mod eronat,
neintentionat, o comanda de flexie/extensie a unui deget, diferita de sarcina primita sau scopul
initial stabilit. Totodatd, din numarul cazurilor TP, se scad 2 clipiri (aferente unei selectii) x numarul
de comenzi eronate.

Numarul cazurilor FN (fals-negative) creste atunci cand utilizatorul omite, in mod nedorit, gresit,
sa selecteze o anumita comanda de flexie/extensie a unui deget, ceea ce nu coincide cu sarcina
primita sau scopul initial stabilit. Astfel, din numarul cazurilor TN, se scade 1 clipire (aferenta unei
tranzitii) x numarul de comenzi omise in mod eronat.

Figura 7.1.5.3. Pozitiile intermediare care constituie comenzile necesare la experimentarea aplicatiei BCl
pentru controlul mainii robotice utilizand casca EEG NeuroSky si Arduino.
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Figura 7.1.5.3 si Figura 7.1.5.4 prezintd atat degetele robotice reale/virtuale, cat si gesturile
obtinute sau pozitionarea mainii prin indeplinirea comenzilor bazate pe clipirile oculare voluntare.

In mod similar, are loc stabilirea comenzilor, respectiv numadrarea clipirilor oculare voluntare, in
functie de nivelul de dificultate, la experimentarea aplicatiei BCl pentru controlul mainii robotice 3D,
considerand o singurd diferenta: nivelul incepator cuprinde 10 comenzi secundare: 5 contractii/flexii
pentru inchiderea mainii (degetul mare este mobil la modelul 3D) si 5 extensii pentru deschiderea
mainii. Exemplificand, pentru prima comanda generald de la nivelul intermediar, referitoare la
extensia degetelor mare (mobil) si ardtdtor, respectiv flexia celorlalte trei degete, se executa 3
comenzi de selectie echivalente cu 3 x 2 clipiri oculare voluntare, respectiv 4 comenzi de tranzitie,
aferente celor 4 degete printre care se face trecerea/deplasarea.

Figura 7.1.5.4. Pozitiile intermediare care constituie comenzile necesare la experimentarea aplicatiei BCI
pentru controlul mainii robotice 3D utilizand casca EEG NeuroSky.

Aplicatii BCI pentru controlul sistemelor de comunicare — tastatura virtuala — prin metoda Divide
et Impera utilizand clipirile oculare voluntare

Comenzile implementate in aplicatia LabVIEW de tip interfata creier-computer, bazata pe
metoda Divide et Impera pentru facilitarea comunicarii prin transferul mesajelor cu ajutorul unei
tastaturi virtuale, utilizand clipirile oculare voluntare, sunt descrise in Tabelul 7.1.5.7.

Tabel 7.1.5.7 Descrierea comenzilor necesare la experimentarea aplicatiilor de tip interfatd creier-computer
bazate pe metoda Divide et Impera cu ajutorul clipirilor oculare voluntare.

COMENZI INDIVIDUALE DESCRIERE

TRANZITIA printre randuri, jumatati/portiuni de rand, respectiv taste 1 clipire oculara voluntara
SELECTIA unui rand, a unei jumatdti de rand, a unei taste 2 clipiri oculare voluntare
ANULAREA selectiei unui rand, unei jumatati de rand, unei taste 3 clipiri oculare voluntare
STERGEREA ultimului caracter introdus 4 clipiri oculare voluntare
SPATIU - introducerea unui caracter de tip spatiu 5 clipiri oculare voluntare.

Experimentarea aplicatiei BCl pentru comunicare, utilizand tastatura virtuald, s-a realizat prin
indeplinirea urmatoarelor trei sarcini, bazate pe introducerea urmatoarelor trei cuvinte: EYE, BRAIN
si COMPUTER. Figurile 7.1.5.6, 7.1.5.7, 7.1.5.8 si 7.1.5.9 prezinta numarul optim de clipiri oculare
voluntare pe care un subiect ar trebui sa le execute in mod ideal astfel incat sa redacteze eficient
fiecare dintre cele trei cuvinte solicitate, anterior mentionate, avand in vedere dispunerea tuturor
caracterelor necesare la nivelul tastaturii virtuale din interfata grafica utilizator — Figura 7.1.5.5.
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Informatii, explicatii si detalii suplimentare, privind determinarea numarului de clipiri pentru fiecare
cuvant, se regdsesc la ANEXE — Sectiunea 7.1.5.

Numadrul total al clipirilor oculare voluntare, corect detectate de aplicatia LabVIEW BCl pentru
comunicare, constituie suma tuturor cazurilor adevarat-pozitive (TP), iar numarul total al non-
clipirilor, corect identificate de instrumentul LabVIEW pentru controlul tastaturii virtuale, reprezinta
suma tuturor cazurilor adevdrat-negative (TN).

De altfel, clipirile oculare voluntare nedetectate, in mod eronat de aplicatia LabVIEW,
determind suma cazurilor fals-negative (FN), care se incrementeaza atunci cand utilizatorul
efectueaza clipiri pentru tranzitii sau selectii, insd acestea nu sunt recunoscute, iar la nivelul
tastaturii virtuale nu se observa actiunile respective. Suma cazurilor FN se incrementeaza atunci
cand amplitudinea de prag pentru detectarea clipirilor oculare voluntare prezinta o valoare foarte
ridicatd, pe care utilizatorul nu o poate obtine la experimentarea reala.

Totodata, evenimentele de tip non-clipire (artefacte musculare, vibratii, zgomote), incorect
identificate drept clipiri oculare voluntare, la nivelul aplicatiei LabVIEW, determina suma cazurilor
fals-pozitive (FP), care se incrementeaza atunci cand utilizatorul nu efectueaza in mod intentionat
clipiri in scopul realizarii tranzitiilor sau selectiilor, cu toate ca la nivelul tastaturii virtuale, in mod
eronat, se observad actiunile aferente. Suma cazurilor FP se incrementeaza atunci cand amplitudinea
de prag pentru detectarea clipirilor oculare voluntare prezinta o valoare foarte scazutd, pe care
utilizatorul o depaseste in mod neintentionat la experimentarea reala.

|Vi|‘tua| Keyboard controlled by Eye-Blinks Strength using NeuroSky Mindwave Headset AFCO 2018 - Dnctm‘.]t|

. Command
Configuration " . " " "
Eye-blinks strength detection based on the aquired EEG signals using NeuroSk
Neurosky Mindwave Y 4 9 9 2 2 SELECT ‘ STOP
Blink Strength  'EXT
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Figura 7.1.5.5. Panoul Frontal (Interfata Grafica Utilizator) al aplicatiei LabVIEW pentru controlul tastaturii
virtuale utilizand clipirile oculare voluntare detectate la nivelul semnalului EEG de la casca NeuroSky.

EYE 2 clipiri selectie rand 1 3 clipiri - CANCEL 1+1+1+1 clipiri - SPACE - introducere caracter spatiu
2 clipiri selectie prima jumatate iselectie rand 2 clipiri selectie rand
1+1 clipiri tranzitie pana la E e - switch jumatatea a 2-a 1clipire - tranzitie la prima jumatate
2 clipiri selectie E i selectie a doua jumatate 2 dlipiri selectie prima jumatate
2 clipiri selectie Y 1+1 clipiri tranzitie la E
2 clipiri selectie E
total: 4 non-clipiri total: 5 non-clipiri total: 6 non-clipiri total: 1 non-clipire [TOTAL: 16 non-dipiri
total: & clipiri - Caracter E total: 10 clipiri - Caracter Y total: 12 clipiri - Caracter E total: 4 clipiri - Caracter Space

TOTAL: 8+ 10+ 12 + 4 = 34 clipiri pt. EYE

Figura 7.1.5.6 Redactarea cuvantului EYE la nivelul tastaturii virtuale utilizand clipirile oculare voluntare.
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BRAIN 3 clipiri - CANCEL / anulare ran d1 3 clipiri - CANCEL / anulare ran d3 3 clipiri - CANCEL / anulare ran d1 3 clipiri - CANCEL/anulare ran d2 3 clipiri - CANCEL/anulare ran d 1 1+1+1+1 clipiri - SPACE - introducere caracter spatiu

total: 6 non-clipiri
total: 12 clipiri - Caracter B total: 15 clipiri - Caracter R total: 10 clipiri - caracter A I: 16 clipiri - caracter | total: 13 clipiri - caracter N
TOTAL: 12 + 15 + 10 + 16 + 13 + 4 = 70 clipiri pt. BRAIN

TOTAL: 32 non-clipiri

Figura 7.1.5.7. Redactarea cuvantului BRAIN la nivelul tastaturii virtuale utilizand clipirile oculare voluntare.

COMPUTER 3 clipiri - CANCEL actiune anterioara 3 clipiri - CANCEL/ anulare rand 3 3 clipiri - CANCEL/anulare rand 1 3 clipiri - CANCEL/anulare rand 3 - CANCEL/anulare actiune antericara
2 elipiri - selectie rand 3 1+1+1+1 tranzitie/revenire la rand 1  1+1 clipiri - tranzitie |a rand 3 1+1+1 elipiri - tranzitie la rand 1 lectie rand 1
1 clipire - tranzitie la prima jumatate 2 clipiri - selectie rand 1 2 clipiri - selectie rand 3 2 clipiri - selectie rand 1 iri - tranzitie la caracter U
2 clipiri - selectie prima jumatate 1 clipire - tranzitie la a doua jumatate 1 clipire - tranzitie |a a doua jumatate 1 clipire - tranzitie |a a doua jumatate - selectie caracter U
1+1 clipiri - tranzitie la caracter C 2 clipiri - selectie a doua jumatate  1+1 clipiri - tranzitie la caracter M 1+141+1 clipiri - tranzitie la caracter P
2 clipiri - selectie caracter C 1+1+1 clipiri - tranzitie la caracter O 2 clipiri - selectie caracter M 2 clipiri - selectie caracter P

2 clipiri - selectie caracter O
total: 6 non-clipiri total: 7 non-clipiri total: 6 non-clipiri total: 6 nen-clipiri total: 4 non-clipiri
total: 12 clipiri - Caracter C total: 17 clipiri - Caracter O total: 12 clipiri - Caracter M total: 15 clipiri - Caracter P total: 9 clipiri - Caracter U
TOTAL: 12 + 17 + 12 + 15+ 9 + 14 + 10 + 8 = 97 clipiri pt. COMPUTER

Figura 7.1.5.8. Redactarea cuvantului COMPUTER (primele caractere pana la U) la nivelul tastaturii virtuale.

3 clipiri - CANCEL/anulare actiune acterioara 3 clipiri - CANCEL/anulare actiune anterioara 3 clipiri - CANCEL/anulare actiune anterioara

2 clipiri - selectie rand 1 2 clipiri - selectie rand 1 2 clipiri - selectie rand 1
1 clipire - tranzitie la prima jumatate 1+1+1 - tranzitie la caracter E 1 clipire - tranzitie la caracter R
2 clipiri - selectie prima jumatate 2 clipiri - selectie caracter E 2 clipiri - selectie caracter R

1+1+1+1 clipiri - tranzitie la caracter T
2 clipiri - selectie caracter T

total: 6 non-clipiri total: 4 non-clipiri total: 4 non-clipiri TOTAL: 43 non-clipiri
total: 14 clipiri - Caracter T total: 10 clipiri - Caracter E total: 8 clipiri - Caracter R

Figura 7.1.5.9. Redactarea cuvantului COMPUTER (caracterele incepand cu T) la nivelul tastaturii virtuale.

Figura 7.1.5.10 prezintd, in mod succint, informatiile anterior relevate in Figurile 7.1.5.6,
7.1.5.7, 7.1.5.8 si 7.1.5.9, cumulate in cadrul celor trei tabele aferente nivelurilor de dificultate
(incepator, intermediar, avansat), rezultand numarul total, optim al cazurilor TP — adevdrat-pozitive
(clipiri oculare voluntare), respectiv numadrul total, optim al cazurilor TN — adevarat-negative (non-
clipiri oculare), determinate pentru indeplinirea fiecdrei sarcini: introducerea unui anumit caracter
din alcdtuirea cuvintelor EYE — BRAIN — COMPUTER.

IncepATOR INTERMEDIAR [ avawar ]

Nr. Crt.|C da |Clipiri Oculare |Non-Clipiri No.|Comanda|Clipiri Oculare |Non-Clipiri No.|Comanda |Clipiri Oculare |Non-Clipiri
1E 8 4| 1B 12 6 1|C 12 6
2y 10| 5 2|R 15 6 2|0 17 7
3[E 12 6 3|A 10 5 3M 12 6
4|SPATIU 4 1 41 16 7 ap 15 6
5|N 13 7 5|U 9 4
TOTAL 34 16 6|SPATIU 4 1 6T 14 6
7[E 10 4
TOTAL 70 32 8R 8 4
9|SPACE 4 1
TOTAL 101 44

Figura 7.1.5.10. Tipul, numarul si ordinea comenzilor bazate pe cuantificarea optima a clipirilor oculare
voluntare la experimentarea aplicatiei BCl pentru controlul tastaturii virtuale utilizand casca EEG NeuroSky.

Aplicatii BCI pentru controlul sistemelor de afisare (Holograme Yoda si Matrice 8x8 LED) utilizand
coduri binare generate prin efectuarea clipirilor oculare voluntare

Etapele de experimentare a aplicatiilor de tip interfata creier-computer pentru controlul
sistemelor de afisare bazate pe redarea animatiilor la nivelul matricelor cu 8x8 LED-uri, conectate
la platforma Arduino, respectiv pe tranzitia printre hologramele cu Maestrul Yoda, reprezentate cu
ajutorul unei tablete, pe care ruleaza o aplicatie Android, au presupus executia comenzilor
determinate de clipirile oculare voluntare puternice sau domoale in vederea generdrii codurilor
binare. Prin urmare, pe baza setadrii unei valori de prag privind amplitudinea sau intensitatea clipirii
oculare voluntare, rezultd clipirile puternice, a caror amplitudine este superioara valorii de prag, si
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clipirile domoale, a caror amplitudine este inferioara valorii de prag. Valoarea binara 1 caracterizeaza
o clipire oculara voluntara puternica. Valoarea binara O reprezinta o clipire oculara voluntara
domoala. Astfel s-au determinat cazurile TP — FP — TN — FN, conform descrierii:

Cazurile TP (adevarat-pozitive): clipirile oculare voluntare puternice, corect detectate;

Cazurile FP (fals-pozitive): clipirile oculare voluntare puternice, incorect detectate;

Cazurile TN (adevarat-negative): clipirile oculare voluntare domoale, corect detectate;

Cazurile FN (fals-negative): clipirile oculare voluntare domoale, incorect detectate.
Numarul cazurilor FP creste atunci cand amplitudinea de prag a clipirii prezinta o valoare
redusd, astfel cd, In mod eronat, se inregistreaza clipiri oculare voluntare puternice suplimentare
celor executate in realitate. De asemenea, cazurile FP se incrementeaza atunci cand, la
experimentare, utilizatorul genereaza o valoare 1 binar (clipire oculara voluntara puternicd), in locul
valorii O binar (clipire oculara voluntara domoala). Numarul cazurilor FN se mdreste atunci cand
amplitudinea de prag a clipirii prezinta o valoare ridicatd, astfel cd, in mod eronat, rezulta clipiri
voluntare domoale suplimentare celor realizate in realitate. Totodatd, cazurile FN se incrementeaza
atunci cand, la experimentare, utilizatorul genereaza o valoare O binar (clipire oculara voluntara
domoald), in locul valorii 1 binar (clipire oculara voluntara puternica).

Figura 7.1.5.11 ilustreaza trei tabele, cuprinzand numadrul total optim al cazurilor TP (clipirile
oculare voluntare puternice) si numarul total optim al cazurilor TN (clipirile oculare voluntare
domoale) aferente sarcinilor propuse pentru fiecare nivel de dificultate (incepdtor, intermediar,
avansat), reprezentate prin obtinerea celor 16 coduri binare la experimentarea aplicatiei de tip
interfata creier-computer pentru controlul sistemului de afisare a hologramelor Yoda, utilizand
casca EEG NeuroSky si o aplicatie Android.

INCEPATOR INTERMEDIAR
Nr. Crt.|Cod Binar |Clipiri Puternice |Clipiri Domoale Nr. Crt.|Cod Binar|Clipiri Puternice |Clipiri Domoale Nr. Crt.|Cod Binar |Clipiri Puternice |Clipiri Domoale
0| 0000 0o 4 3| 0011 2 2 8 1000 1 3
1| 0001 1 3 4| 0100 1 3 9| 1001 2 2
2| o010 1 3 5| 0101 2 2 10| 1010 2 2
6| 0110 2 2 11 1011 3 1
TOTAL 2 10 7| 0111 3 1 12| 1100 2 2
13| 1101 3 1
TOTAL 10 10 14 1110 3 1
15| 1111 4 0
TOTAL 20| 12

Figura 7.1.5.11.Tipul, numarul si ordinea comenzilor bazate pe cuantificarea optima a clipirilor oculare
voluntare la experimentarea aplicatiei BCl pentru controlul sistemului de afisare Holograme cu NeuroSky.

iINCEPATOR INTERMEDIAR

Nr. Crt.|Cod Binar |Clipiri Puternice |Clipiri Domoale Nr. Crt.|Cod Binar | Clipiri Puternice |Clipiri Domoale Nr. Crt.|Cod Binar |Clipiri Puternice |Clipiri Domoale
0| 00000001 1 7 3| 00000011 2 6 8/00011111 5 3
4| 00000111 3 5 9/00111111 6 2
TOTAL 1 7 5| 00001111 4 4 10/01111111 7 1
11)11111111 8 0|

TOTAL 9 15
TOTAL 26 6|

Figura 7.1.5.12. Tipul, numdrul si ordinea comenzilor bazate pe cuantificarea optima a clipirilor oculare
voluntare la experimentarea aplicatiei BCl pentru controlul matricei cu 8x8 LED cu NeuroSky si Arduino.

Figura 7.1.5.12 prezintd rezultatele optime bazate pe generarea celor 12 coduri alcatuite
fiecare din cate 8 valori binare in vederea generdrii comenzilor necesare la controlul aplicatiei de tip
interfata creier-computer pentru redarea animatiilor grafice la nivelul matricelor cu 8x8 LED-uri
conectate la platforma Arduino. Cele trei tabele prezinta numdrul optim al cazurilor TP (clipirile
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oculare voluntare puternice) si TN (clipirile oculare voluntare domoale) calculate pentru fiecare
sarcind/cod binar si nivel de dificultate (incepdtor, intermediar, avansat).

Etapele de experimentare BCl utilizand biopotentialele evocate P300

Etapa de experimentare a aplicatiilor de tip interfata creier-computer pentru controlul
diverselor sisteme de asistare presupune transmiterea comenzilor prin identificarea corectd a
simbolurilor acoperite de flash-uri luminoase, in vederea detectarii biopotentialelor evocate P300.
Prin urmare, in cadrul etapei de testare sau experimentare BCl, s-a stabilit un anumit numar de
comenzi sau simboluri P300, asupra fieciruia proiectandu-se cate 16 flash-uri. intr-un interval de
aproximativ 10 secunde, ulterior afisdrii celor 16 flash-uri, poate fi selectat un singur simbol,
rezultdnd comanda corespunzatoare, in functie de profunzimea atentiei si orientarea privirii
subiectului. Aplicatia software P300 Speller nu poate genera doud selectii simultane.

De aceea, dacd intentia utilizatorului (conform comenzii initial stabilite) este corect generata
de instrumentul Unicorn P300 Speller, atunci se vor incrementa numarul cazurilor TP (true-positive
sau adevdrat-pozitive) si numdrul cazurilor TN (true-negative sau adevdrat-negative). Cazurile TP
se referd la detectarea corectd a simbolurilor tintd (target) dorite. Cazurile TN se referd la detectarea
corectd a simbolurilor non-tinta (non-target) nedorite. S-au incrementat inclusiv cazurile TN
deoarece nu s-a selectat in mod eronat un alt simbol non-tinta (nedorit). Avand in vedere cd nu pot
fi selectate mai multe simboluri simultan, pentru simplitate, incrementarea cazurilor TN constad in
addugarea unei singure unitdti (+1) in cazul majoritatii aplicatiilor BCl, bazate pe detectarea
biopotentialelor evocate P300, dezvoltate si experimentate in cadrul acestei teze de doctorat.

Dacd intentia utilizatorului (determinata de comanda propusa la experimentarea BCI) nu este
corect generata de aplicatia Unicorn P300 Speller, atunci se vor incrementa numarul cazurilor FP
(false-positive sau fals-pozitive) si numarul cazurilor FN (false-negative sau fals-negative). Un
simbol alternativ, selectat in mod eronat, reprezinta un rezultat fals-pozitiv deoarece a fost ales in
mod gresit (neintentionat). Simbolul tintd a ramas neselectat in mod eronat, ceea ce determind un
rezultat fals-negativ. Evident, cazurile TP si TN nu se incrementeazd, rdmanand nemodificate.

7.1.6.  Chestionar de feedback adresat subiectilor voluntari ulterior
experimentarii BCl

Parametrii secundari masurati in timpul experimentarii aplicatiilor BCI

Totodatd, experimentarea aplicatiilor propuse de tip interfata creier-computer pentru
controlul sistemelor mecatronice sau sarcinile de comunicare, cu ajutorul comenzilor determinate
de clipirile oculare voluntare sau biopotentialele P300 (concentrarea atentiei si privirii) a presupus
monitorizarea subiectilor in vederea determindrii urmatorilor parametrii secundari:

e numadrul total de incercari efectuate pentru a obtine performanta maximg;

e intervalul de timp acordat sesiunii de experimentare;

e nivelul de motivatie (intrinsecd sau extrinsecd) al subiectilor privind participarea la
activitatile de testare a aplicatiei BCl propuse;

e momentul zilei la care subiectul a realizat experimentul;
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e gradul deintelegere al instructiunilor explicate si etapelor exemplificate;

e gradul de claritate a sarcinilor primite;

e nivelul perceput de subiecti privind dificultatea executiei clipirilor oculare voluntare sau
concentrdrii atentiei/orientarii privirii asupra flash-urilor luminoase;

e gradul de acomodare al subiectilor cu utilizarea castilor EEG;

¢ nivelul de stres resimtit de fiecare subiect in timpul desfasurarii experimentului BCI.

La finalul sesiunii de experimentare a interfetei creier-computer, autoarea tezei le-a solicitat
participantilor sa completeze un chestionar (ANEXE — Sectiunea 7.1.6) alcatuit din 28 de intrebdri: 11
avand caracter obligatoriu, solicitand un raspuns din partea subiectilor, o intrebare fiind optionald, iar
dintre celelalte 14 intrebari, era necesar ca subiectul sa raspunda numai la cele referitoare la aplicatiile
testate de el. Chestionarul a fost incarcat pe platforma educationala — Moodle Elearning a
Universitatii Transilvania din Brasov, astfel ca studentii au completat formularul in format electronic.

7.2. ANALIZA GENERALA A REZULTATELOR OBTINUTE LA EXPERIMENTAREA
BC/

7.2.1.  Analiza descriptiv-calitativa

Cei 129 de subiecti voluntari, reprezentand cei 121 studenti de la programele de studii
Calculatoare, anul Il (doua generatii — 79 tineri cu varste de 21 — 22 ani) si Tehnologia Informatiei,
anul IV (42 tineri cu varste de 23 — 24 ani), precum si o doctoranda (fata — 31 ani) alaturi de 7
persoane din mediul non-academic (un bdiat — 28 ani; o fatd — 30 ani; doi bdrbati — 58 si 83 ani; trei
femei — 58, 80 si 83 ani), au experimentat cel putin una dintre cele 25 de aplicatii de tip interfata
creier-computer (BCl), bazate pe utilizarea castilor EEG NeuroSky (1 senzor), Emotiv Insight (5
senzori), sau GTEC Unicorn (8 senzori),controlul cu ajutorul platformelor Arduino, Raspberry Pi,
Micro:Bit, NI myRIO si pe implementarea de cdtre autoarea tezei a instrumentelor software in
LabVIEW, Python, Matlab, NodeREd, in timpul stagiului doctoral. Dintre cei 129 subiecti implicati la
experimentele de tip interfata creier-computer, 110 persoane au utilizat casca EEG NeuroSky, 4
participanti au purtat casca EEG Emotiv, executand clipiri oculare voluntare pentru controlul
aplicatiilor, iar 15 voluntari au folosit casca EEG GTEC Unicorn, concentrandu-si privirea si atentia
asupra platformei P300 Speller.

Aceastd sectiune descrie si analizeaza, din punct de vedere calitativ, totalitatea rezultatelor
experimentale obtinute de cei 129 de subiecti, prin particularizari in functie de casca utilizata si
evidentierea perceptiei persoanelor implicate la activitatea de testare a aplicatiilor BCl privind
gradul de intelegere a instructiunilor primite, performanta avuta, dificultatea executiei modalitatii
de control a interfetei creier-computer, acuratetea semnalelor EEG, acomodarea cu dispozitivul de
achizitie date EEG, nivelul de parcurgere a sarcinilor de lucru, respectiv starea launtricd.

Anexele — Sectiunea 7.2.1 prezintd raspunsurile favorabile si constructive, oferite de studenti
la intrebarea referitoare la motivul pentru care au acceptat sa participe la experimentarea de tip
interfata creier-computer. Ei au ardtat interes si curiozitate privind activitatile propuse.
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Figura 7.2.1.1 prezinta raspunsurile subiectilor la intrebarea referitoare la masura in care
doctoranda le-a prezentat instructiunile generale necesare experimentarii aplicatiei BCI.

Procentajul de 91% sau 117 din cei 129 subiecti implicati au confirmat faptul cd au primit
informatii generoase, detalii care le-au facilitat experimentarea BCl corectd. Un numdr de 12
studenti (in proportie de 9%) au inteles instructiunile intr-o mdsurd rezonabila. Referitor la claritatea
sarcinilor de lucru, 96% sau 124 din cei 129 subiecti voluntari au raportat faptul ca totul a fost clar,
inca de la inceput stiind ce rezultate trebuie sa obtina la finalul experimentului, iar 4% sau 5 dintre

cei 129 de participanti au constatat ca au inteles aproape complet sarcinile, ramanand unele
neclaritati.

in!:elegerea instructiunilor necesare la experimentarea BCI Claritatea sarcinilor de lucru primite la experimentarea BCl

intr-o mésuri rezonabili. Am primit
informatiile necesare intelegerii modului

Am inteles aproape complet sarcinile de
de experimentare BCl.

Iucru primite, totusi rimanénd unele
) neclaritifi.

m Intr-o mésuri ridicati. Am primit:

informatii ‘detalii car
facilitat experimentarea BCI corectd.

H Totul a fost foarte dlar. inc de la inceput,
am tiut ce rezultate trebuie s3 obtin la
final de experiment.

Figura 7.2.1.1. Raspunsurile subiectilor privind nivelul de intelegere a instructiunilor si claritatea sarcinilor de
lucru primite la experimentarea BCI.

Figura 7.2.1.2 prezinta raspunsurile subiectilor la intrebarea referitoare la nivelul de
dificultate al modalitatii de control prin executia clipirilor oculare voluntare pentru controlul
aplicatiilor de tip interfata creier-computer prin utilizarea castilor NeuroSky cu un singur senzor EEG
si Emotiv Insight cu 5 senzori EEG. Chestionarul completat de subiecti a raportat urmatoarele
rezultate privind performanta obtinuta: redusa — 3% (3 subiecti); medie — 54% (62 subiecti); ridicata
—43% (49 subiecti). Conform figurii 7.2.1.2, in cazul modalitdtii de control prin concentrarea atentiei,
respectiv orientdrii privirii asupra flash-urilor luminoase pentru detectarea biopotentialelor
evocate P300 necesare la controlul aplicatiilor BCl prin utilizarea castii Unicorn cu 8 senzori EEG, s-
a obtinut performanta: ridicata - 86% (13 subiecti), medie — 7% (1 subiect); redusa — 7% (1 subiect).

Dificultatea de a executa clipirile oculare voluntare necesare la Selectarea comenzilor prin detectarea biopatentialelor evocate P300 la
experimentarea BCI utilizand cistile EEG NeuroSky si Emotiv experimentarea BCl utilizand casca EEG GTEC Unicorn

= Aam intampmnat dificultati privind modalitatea bazatd pe
® Amintampinat dificultii privind modalitatea et

stabilitd pentru controlul BCL.

m A avart o performanta medie privind madalitates
bazati pe detectarea biopotentialelor P00 pentru
controul BCL

Am awut o performanti medie privind
madalitatea stabilita pentru controlul BC1.

A avut o performant ridicati privind modalitatea
bazat pe detectarea biopotentialelor P00 pentru
controkl BCL

m Am avut o performanta ndicata privind

Figura 7.2.1.2. Raspunsurile subiectilor privind nivelul de dificultate al modalitatii de control (clipirile oculare
sau privirea flash-urilor luminoase) la experimentarea BCI.
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Figura 7.2.1.3 prezinta raspunsurile studentilor la intrebarea referitoare la perceptia lor
lduntricd sau la modul in care ei s-au simtit in timpul experimentdrii aplicatiilor de tip interfata
creier-computer, rezultand: 38% (49 subiecti) s-au distrat, fiind incantati si complet dedicati
activitatii experimentale; 36% (47 subiecti) s-au simtit relaxati, linistiti, neavand nicio constrangere,
grija sau temere; 12% (15 subiecti) au fost mai precauti/atenti/concentrati privind indeplinirea
sarcinii primite; 9% (12 subiecti) au fost usor emotionati, insa curiosi privind modalitatea de control
BCl;3% (4 subiecti) au fost destul de solicitati din cauza presiunii de a executa corecta sarcina de
lucru; 2% (2 subiecti) au manifestat trairi personale percepute ca fiind preponderent pozitive.

Perceptia launtrica a subiectilor de la experimentele BC

m Alte triin @
pozitive.

= Am fost destul de solicitat{d) din cauza presiuna de a
exeqita corect sarcinile de control BCL.

= Am fost mai precaut{d), atent(3) si concentrat{d) asupra
Am fost ugor emotionati), insd cunos/curoass privind
maodalitatea de control BCL

B M-am distrat (m-a incantat activitatea) 5i totodata m-am
dedicat 100% experimentelor BC1.

m M-am simit relescat(d), linistit{), neavénd nicio
constrangere, grij sau temere.

Figura 7.2.1.3. Raspunsurile subiectilor privind modul in care ei s-au simtit in timpul experimentdrii
aplicatiilor de tip interfatd creier-computer.

Conform figurii 7.2.1.4, referitor la intrebarea privind acomodarea cu seturile EEG NeuroSky
si Emotiv (pentru detectarea clipirilor oculare) in timpul experimentelor BCl, subiectii au raportat
urmatoarele rezultate: 78% (90 subiecti) — fotu/ a fost in regula, acomodarea realizandu-se in
aproximativ 5 minute; 17% (19 subiecti) — au intdmpinat mici probleme tehnice (solutionate rapid),
dar nu au perceput disconfort; 4% (4 subiecti) — au intampinat dificultati, necesitand un interval de
timp mai mare pentru montarea castii EEG pe scalp; 1% (1 subiect) — nu s-a acomodat cu purtarea
cdstij resimtind disconfort. In ceea ce priveste acomodarea cu setul EEG GTEC Unicorn (pentru
detectarea biopotentialelor evocate P300) in timpul experimentelor BCl, subiectii au raportat
urmatoarele rezultate: 73% (11 subiecti) — calitatea semnalului EEG a fost maximad la configurare si
27% (4 subiecti) — calitatea semnalului EEG a fost medie la configurare.

Acomodarea privind utilizarea castii EEG GTEC Unicorn la experimentarea
BCl bazata pe platforma P300 Speller

Acomoedarea privind utilizarea castilor EEG NeuroSky si Emotiv Insight la
experimentarea BCI

L] acomoda sub

8 Am percaput o stare de DISCONFORT in timpul purtiril
/sau fixiii kgt EEG Unicorn la nivelul capului.

= Am intimpinat PROBLEME TEHNICE de consctars prin
Bluetooth a cistii EEG GTEC Unicorn la laptop, insé ru sm
pereceput diseonfart,
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Figura 7.2.1.4.Raspunsurile subiectilor privind acomodarea cu utilizarea castilor EEG la experimentarea BClI.
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Conform figurii 7.2.1.5, referitor la intrebarea privind performanta obtinuta la testarea
aplicatiilor de tip interfata creier-computer prin utilizarea castilor EEG NeuroSky si Emotiv Insight,
subiectii au raportat urmdtoarele rezultate: nivelul avansat — 67% (103 subiecti); nivelul intermediar
— 26% (40 subiecti); nivelul incep&tor — 7% (10 subiecti). in ceea ce priveste performanta avutd de
subiecti la testarea aplicatiilor de tip interfatd creier-computer prin utilizarea castii EEG GTEC
Unicorn, s-au obtinut urmdtoarele rezultate: nivelul avansat — 72% (21 subiecti); nivelul intermediar
— 21% (6 subiecti); nivelul incepator — 7% (2 subiecti). Rezultatele obtinute sunt justificate prin
urmdtoarea observatie: graficele din figura 7.2.1.5 au fost concepute prin acumularea datelor de la
cei 182 subiecti multipli sau cele 182 de observatii experimentale, ceea ce aratd ca un subiect a
testat, experimentat sau evaluat mai multe aplicatii BCl — Interfata Creier-Computer.

Nivelul de performanti obtinut de subiecti la experimentarea BCI prin utilizarea Nivelul de performanta obtinut de subiecti la experimentarea BC| prin utilizarea
castilor EEG NeuroSky Mindwave si Emotiv Insight castii EEG GTEC Unicorn si platformei P300 Speller

B Am executat corect secventele de comenzi
multiple aferente nivelului INCEPATOR in
proportie de cel putin 70%.

® Am executat corect secventele de comenzi
multiple aferente nivelului INCEPATOR in
proportie de cel putin 70%.

B Am executat corect secventele de comenzi
multiple aferente nivelului INTERMEDIAR in
proportie de cel putin 70%.

Am executat corect secventele de comenzi
multiple aferente nivelului INTERMEDIAR in
proportie de cel putin 70%

W Am executat corect secventele de comenzi

multiple aferente nivelului AVANSAT in

' Am executat corect secventele de comenzi .
o propartie de cel putin 70%.

multiple aferente nivelului AVANSAT in
proportie de cel putin 70%

Figura 7.2.1.5. Rdspunsurile subiectilor privind nivelul de performanta obtinut de subiecti la experimentarea
BCl prin utilizarea castilor EEG NeuroSky, Emotiv Inaight si GTEC Unicorn integrata cu P300 Speller.

7.2.2.  Analiza descriptiv-cantitativa

Experimentarea celor 25 de aplicatii de tip interfata creier-computer (BCl) a fost realizatd de
182 subiecti multipli, dintre care 129 au reprezentat subiecti unici. Prin urmare, subiectii multipli au
experimentat 2-3 aplicatii BCl, iar subiectii unici au testat o singurd aplicatie BCI.

Graficul din Figura 7.2.2.1 aratd numadrul de subiecti care au experimentat fiecare dintre
aplicatiile BCl dezvoltate in timpul stagiului doctoral. Astfel, numarul minimum — 2 subiecti au testat
aplicatiile BCl, care au presupus monitorizarea in Python a datelor EEG utilizand casca EEG
NeuroSky, respectiv controlul unui model 3D de tipul unui scaun cu rotile, folosind casca GTEC
Unicorn. De asemenea, numadrul maximum 13 subiecti au explorat aplicatia BCl, care a presupus
transferul mesajelor chat Android cu ajutorul castii EEG NeuroSky.

Graficul din Figura 7.2.2.2 prezintd procentajul de aplicatii BCl care au necesitat la
experimentare o anumitd casca EEG (NeuroSky Mindwave, Emotiv Insight, GTEC Unicorn). Astfel,
un procent de 60% reprezentand 15 aplicatii BCl au fost testate cu ajutorul castii EEG NeuroSky
Mindwave. De asemenea, un procent de 32% constituind 8 aplicatii BCI au fost experimentate cu
ajutorul castii EEG GTEC Unicorn. Procentul de 8% determinat 2 aplicatii BCl au fost explorate prin
utilizarea castii EEG Emotiv Insight.

Graficul din Figura 7.2.2.2 prezinta numarul de subiecti care au folosit o anumita casca EEG
la activitdtile experimentale BCl. Au rezultat urmatoarele procentaje: 80% sau 145 subiecti (multipli)
au purtat casca NeuroSky, 16% sau 29 subiecti au utilizat casca GTEC Unicorn, iar 4% sau 8 subiecti
au folosit casca Emotiv in timpul desfasurdrii experimentelor BCI. Altfel formulat, s-au inregistrat:
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145 utilizari sau procentajul de 80% pentru casca NeuroSky, 29 utilizari sau procentajul de 16%
pentru casca GTEC Unicorn si 8 utilizari sau procentajul de 4% pentru Emotiv.

Numarul de Subiecti distribuiti in functie de Aplicatia BCl experimentata

1
10 10 10 10 10 10

Figura 7.2.2.1. Determinarea numarului de subiecti care au experimentat fiecare dintre cele 25 aplicatii BCI.

Graficul din Figura 7.2.2.3 prezinta distributia aplicatiilor BCI in functie de cele trei metode
principale de control la experimentare de cdtre subiecti: 64% sau 16 aplicatii BCl au implicat
efectuarea clipirilor oculare voluntare, 32% sau 8 aplicatii BCl au presupus concentrarea atentiei,
respectiv orientarea privirii asupra flash-urilor luminoase, si 4% sau o singurd aplicatie BCl s-a bazat
pe inchiderea si deschiderea globilor oculari.

Graficul din Figura 7.2.2.4 prezinta distributia aplicatiilor BCl in functie de modalitatea
specifica de control la experimentare, rezultand urmatoarea clasificare: 8 aplicatii BCl bazate pe
detectarea biopotentialelor evocate P300, 6 aplicatii BCl bazate pe comenzi de tranzitie si selectie
determinate de clipirile oculare voluntare; 3 aplicatii BCl bazate pe algoritmul de numarare a
clipirilor; cate 2 aplicatii BCl care au presupus generarea codurilor binare prin efectuarea clipirilor si
analiza semnalului EEG brut; cate o aplicatie BCl pentru care au integrat diferite tehnici — algoritm
personalizat de numadrare a clipirilor sau determinarea amplitudinii clipirii prin analiza datelor EEG
utilizand Logica Fuzzy; algoritm de tip Divide et Impera aplicat clipirilor; analiza ritmului EEG Alpha.

DETERMINAREA NUMARULUI DE APLICATII BCI DISTRIBUITE N FUNCTIE DE SUBIECTII DISTRIBUITI N FUNCTIE DE CASCA UTILIZATA LA EXPERIMENTELE
CASCA EEG UTILIZATA LA EXPERIMENTELE BCI B

GTEC Unicorn
16%

GTEC Unicorn

329 Emotiv

4%

NeuroSky
60%
Emotiv

NeuroSky
80%

Figura 7.2.2.2. Distribuirea numarului de aplicatii BCl si subiecti in functie de casca EEG utilizata.
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Aplicatiile BCI distribuite in functie de metoda principala de control

la experimentare

Deschidere &
inchidere Ochi
4%

Privire Flash-uri Luminoas

* Uipiri Oculare Voluntare M Privire Flash-uri Luminoase ® Deschidere & inchidere Ochi

Figura 7.2.2.3. Distribuirea aplicatiilor BClin functie de metoda principala de control la experimentare.

Graficul din Figura 7.2.2.5 prezinta distributia aplicatiilor BCl in functie de scopul indeplinit la
experimentare si mediul software in care au fost dezvoltate de cdtre autoarea acestei teze de
doctorat. in functie de scopul principal sau utilitatea finald, au rezultat: cate 8 aplicatii BCI pentru
controlul sistemelor robotizate si controlul modelelor 3D sau simuldrilor virtuale, cate 4 aplicatii BCI
pentru comunicare sau transferul mesajelor si implementarea solutiilor de interfatare EEG — SW —
HW, si 2 aplicatii BCI realizate in scop didactic, in vederea cercetdrii stiintifice prin achizitia,
procesarea si clasificarea datelor EEG. In functie de mediul software in care au fost dezvoltate, s-
au obtinut: 6 aplicatii BCl in LabVIEW; 5 aplicatii BCl in LabVIEW si Arduino; 2 aplicatii BCl — Python;
LabVIEW si MIT App Inventor; cate o aplicatie BCl care au integrat — LabVIEW, Arduino sau Python,
Unicorn P300 Speller; Matlab; NodeRED; Python si Arduino.

Graficul din Figura 7.2.2.6 prezinta distributia aplicatiilor BClin functie de platforma hardware
cu gjutorul cdreia au fost controlate de cdtre autoarea acestei teze de doctorat. Prin urmare, au
rezultat: cate 4 aplicatii BCl dezvoltate cu Arduino Mega, respectiv Arduino Uno; 2 aplicatii BCl
programate cu NI myRIO; cate o aplicatie implementata cu Arduino Nano 33 loT, Raspberry Pi,
respectiv Micro:Bit. Celelalte 12 aplicatii BCl au implicat controlul modelelor 3D, simuldrilor virtuale
ori sistemelor multimedia, astfel ca nu au necesitat o platforma de dezvoltare.

APLICATIILE BCI DISTRIBUITE N FUNCTIE DE MODALITATEA SPECI FICA DE CONTROL LA EXPERIMENTARE
B Algoritm Numarare Clipiri

Algoritm Numarare Clipiri - Analiza Semnal EEG Brut

M Analiza, Achizitie, Clasificare EEG Clipiri - Retele Neuronale Artificiale

M Biopotentiale Evocate P300

m Coduri Binare Clipiri
Determinare Amplitudine Qipiri - Logica Fuzzy
Divide et Impera Clipiri

Tranzitii & Selectii Clipiri

Analiza Ritm EEG Alpha

Figura 7.2.2.4. Distributia aplicatiilor BCl in functie de modalitatea specifica de control la experimentare.
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DETERMINAREA NUMARULUI DE APLICATII BCI DISTRIBUITE iN FUNCTIE DE SCOPUL iINDEPLINIT LA
EXPERIMENTARE
8

B Solutu Interfatare EEG - SW - HW
Control Sisteme Robotizate

m Comunicare & Transfer Mesaje
Cercetare BCl, Scop Didactic

Control Modele 30, Simulan Virtuale, Sisterne Multimedia

DETERMINAREA NUMARULUI DE APLICATII BCI DISTRIBUITE iN FUNCTIE DE MEDIUL
SOFTWARE DE DEZVOLTARE

LabVIEW

LabVIEW & Arduino

LabVIEW & Arduino & Unicorn P300 Speller
M LabVIEW & MIT App Inventor

LabVIEW & Python & Unicorn P300 Speller

LabVIEW & Unicorn P300 Speller

Matiab

Python

Figura 7.2.2.5. Distribuirea aplicatiilor BClin functie de scopul indeplinit si mediul software de dezvoltare.

DETERMINAREA NUMARULUI DE APLICATII BCI DISTRIBUITE iN FUNCTIE DE PLATFORMA HARDWARE DE DEZVOLTARE

4 &

Arduino Mega
Arduino Nano 33 loT

Arduino Uno
= NImyRIO

Raspberry Pi

Micro:Bit

Figura 7.2.2.6. Distribuirea aplicatiilor BCl in functie de platforma hardware de dezvoltare.

Graficul din Figura 7.2.2.7 prezinta valorile minimda — medie — maxima pentru marimea
Sensibilitatea, calculata pe baza rezultatelor integrale obtinute de cei 182 subiecti (multipli) la
experimentarea celor 25 de aplicatii BCl, in vederea evaludrii performantei de functionare/utilizare.
S-au determinat urmatoarele rezultate generale privind Sensiblitatea: valoarea minima = 56%,
valoarea medie = 90% si valoarea maxima = 100%.

Graficul din Figura 7.2.2.8 prezintd valorile minima — medie — maximd pentru marimea
Specificitatea, calculata pe baza rezultatelor integrale obtinute de cei 182 subiecti (multipli) la
experimentarea celor 25 de aplicatii BCl, in vederea evaludrii performantei de functionare/utilizare.
S-au determinat urmatoarele rezultate generale privind Specificitatea: valoarea minima = 51%,
valoarea medie = 88% si valoarea maximad = 100%.
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Sensibilitatea Minima Sensibilitatea Medie Sensibilitatea Maxima
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939%]

95%
92%
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Figura 7.2.2.7. Valorile (minima — medie — maxima) ale marimii Sensibilitatea calculata pe baza tuturor
rezultatelor obtinute de subiecti la experimentarea celor 25 de aplicatii BCI.

Graficul din Figura 7.2.2.9 prezintd valorile minima — medie — maximd pentru marimea
Precizia, calculatda pe baza rezultatelor integrale obtinute de cei 182 subiecti (multipli) la
experimentarea celor 25 de aplicatii BCl, in vederea evaludrii performantei de functionare/utilizare.
S-au determinat urmatoarele rezultate generale privind Precizia: valoarea minima = 56%, valoarea
medie = 90% si valoarea maximd = 100%.

Graficul din Figura 7.2.2.10 prezinta valorile minima — medie — maximd pentru marimea
Acuratetea, calculata pe baza rezultatelor integrale obtinute de cei 182 subiecti (multipli) la
experimentarea celor 25 de aplicatii BCl, in vederea evaludrii performantei de functionare/utilizare.
S-au determinat urmatoarele rezultate generale privind Acuratetea: valoarea minima = 56%,
valoarea medie = 90% si valoarea maxima = 100%.

Specificitatea Minima Specificitatea Medie Specificitatea Maximéa
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Figura 7.2.2.8. Valorile pentru Specificitate calculata pe baza experimentarii celor 25 de aplicatii BC.
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Precizia Minima Precizia Medie Precizia Maxima
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Figura 7.2.2.9. Valorile (minima — medie — maximad) ale marimii Precizia calculatd pe baza tuturor
rezultatelor obtinute de studenti la experimentarea celor 25 de aplicatii BCI.

Acuratetea Minima Acuratetea Medie Acuratetea Maxima
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Figura 7.2.2.10. Valorile (minima — medie — maximd) ale mdrimii Acuratetea calculatd pe baza tuturor
rezultatelor obtinute de studenti la experimentarea celor 25 de aplicatii BCI.

7.2.5. Analiza SWOT

Aceastd sectiune prezintd trei Analize SWOT necesara la evidentierea punctelor tari (Strengths),
punctelor slabe (Weaknesses), oportunitdtilor (Opportunities) si amenintdrilor (Threats) privind
evaluarea aplicatiilor de tip Interfata Creier-Computer (BCl) propuse, proiectate, realizate,
implementate si experimentate in cadrul tezei de doctorat, clasificate/grupate dupa cum urmeaza:

<+ Analiza SWOT pentru evaluarea aplicatiilor BCl controlate prin clipirile oculare voluntare sau

biopotentialele evocate P300, din punct de vedere al utilizatorului — Figura 7.2.5.1;

<+ Analiza SWOT pentru evaluarea aplicatiilor BCl controlate prin clipirile oculare voluntare sau

biopotentialele evocate P300, din punct de vedere al dezvoltatorului - Figura 7.2.5.2;

<+ Analiza SWOT pentru evaluarea aplicatiilor BCl controlate prin clipirile oculare voluntare sau

biopotentialele evocate P300, din punct de vedere al cercetatorului — Figura 7.2.5.3.
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Figura 7.2.5.1 Analiza SWOT pentru evaluarea aplicatiilor BCI controlate prin clipirile oculare voluntare sau
biopotentialele evocate P300, din punct de vedere al utilizatorului.
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Figura 7.2.5.2 Analiza SWOT pentru evaluarea aplicatiilor BCl controlate prin clipirile oculare voluntare sau
biopotentialele evocate P300, din punct de vedere al dezvoltatorului.

Amenintari
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ADificultdti privind
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Figura 7.2.5.3 Analiza SWOT pentru evaluarea aplicatiilor BCl controlate prin clipirile oculare voluntare sau
biopotentialele evocate P300, din punct de vedere al cercetatorului.

7.3. APLICATII BCI BAZATE PE INTEGRAREA DINTRE EEG - HARDWARE —
SOFTWARE

7.3.1.  Aspecte esentiale privind aplicatiile BCl dezvoltate si
experimentate

Acest subcapitol prezinta rezultatele cercetarilor experimentale bazate pe o serie de aplicatii
originale software si hardware, de tip interfatd creier-computer (BCI), implementate in diverse
limbaje si medii de programare, prin contributia integralda adusa de autoarea acestei teze de
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doctorat. Prin urmare, rezultatele obtinute prin integrarea solutiilor de achizitie a datelor
electroencefalografice, mediilor de dezvoltare software si sistemelor hardware, au determinat
indeplinirea primului obiectiv specific: Proiectarea, realizarea siimplementarea unor solutii eficiente
de interfatare intre platformele hardware (NI myRIO, Arduino, Raspberry Pj Micro:Bit), mediile
software de dezvoltare (LabVIEW, Matlab, Arduino, Python, NodeRED) si seturile portabile
(NeuroSky, Emotiv Insight, GTEC Unicorn) pentru achizitia semnalelor electroencefalografice.

Aplicatie BCl bazata pe integrarea in LabVIEW dintre NeuroSky si NI myRIO

Referitor la aplicatia BCl experimentatd in sectiunea 7.3.2., doctoranda a publicat mai multe
informatii sub forma unei lucrari stiintifice, indexate ISI (Web of Science), in baza de date I10P
Science. Incepand cu anul 2018, lucrarea [411] a putut fi accesati la link-ul DOI: 10.1088/1757-
899X/44L/4/042014. De asemenea, lucrarea A brain-computer interface based on the integration
of NI myRIO development device and NeuroSky Mindwave headset a fost sustinutd in cadrul
Conferintei ACME 2018 (7he 8th International Conference on Advanced Concepts in Mechanical
Engineering), organizate la lasi, Romania, in perioada 7 — 8 lunie 2018.

Totodatd, valorificand informatiile particularizate privind aplicatia BCl experimentatd in
sectiunea 6.3.2, doctoranda, in calitate de co-autor, a introdus o sectiune in cadrul articolului
stiintific  [92], indexat BDI (ASME Press), care a fost sustinut la Conferinta CEMD 2017
(International Conference on Control Engineering and Mechanical Design), organizatd in China.
incepand cu anul 2018, lucrarea [92] a putut fi accesatd la link-ul DOI:
https://doi.org/10.1115/1.861677 _ch23.

Mai mult decat atat, instrumentele LabVIEW de tip interfatd creier-computer (BCl),
experimentate in sectiunea 7.3.2, au fost initial dezvoltate si prezentate in cadrul Lucrdrii de
Disertatie /398], concepute de autoarea acestei teze in anul 2017, in vederea finalizarii studiilor de
Masterat — Sisterne Mecatronice pentru Industrie si Medicing. Lucrarea de Disertatie a constituit
premisa publicdrii a doua articole stiintifice pe parcursul stagiului de Doctorat si a reprezentat
fundamentul pe baza cdruia doctoranda a conceput aplicatia BCl mai complexd, prezentata in
sectiunea 7.6.3 a acestei teze, pentru controlul unui brat robotizat utilizand NI myRIO si casca EEG
NeuroSky in vederea detectdrii clipirilor oculare voluntare.

De altfel, aplicatile LabVIEW de tip interfatd creier-computer (BCl), experimentate in
sectiunea 7.3.2, s-au bucurat de un succes rasunator in anul 2017, reflectat atat prin premiile
importante obtinute de doctoranda in cadrul concursurilor de proiecte studentesti desfasurate la
evenimentele precum AFCO (Absolventi in Fata Companiilor — organizat la Universitatea
Transilvania din Brasov) si ZEM (Zilele Educatiei Mecatronice — prin participarea studentilor cu profil
de mecatronica proveniti de la facultdtile din toata tara), cat si prin mediatizarea la nivel local,
inclusiv prin prezentarea in cadrul manifestarilor stiintifice de la Noaptea Cercetatorilor.

Aplicatie BCl bazatd pe integrarea in Matlab dintre NeuroSky si Arduino Nano 33 loT

Referitor la aplicatia BCl experimentata in sectiunea 7.3.3., doctoranda a publicat informatii
suplimentare sub forma unei lucréri stiintifice, indexate in baza de date SCIENDO. incepand cu luna
Decembrie 2021, lucrarea  [422] a putut fi accesata la  link-ul DO
https://doi.org/10.2478/9788395815065-033. De asemenea, aceastd lucrare a fost sustinuta in
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cadrul Conferintei ICISIL 2021 (7he 77th International Conference on Information Scienceand
Information Literacy), organizate la Brasov, Romania, in perioada 11 — 12 Martie 2021. Totodatsd,
un clip video cuprinzand demonstratia video partiald a modului de utilizare a acestei aplicatii BCl se
regdseste pe YouTube si poate fi vizualizatd accesand adresa [391].

Aplicatie BCI pentru integrarea in Python dintre Neurosky si Raspberry Pi

Referitor la aplicatia BCI experimentata in sectiunea 7.3.4., doctoranda a publicat informatii
suplimentare sub forma unei lucrdri stiintifice, indexate in baza de date BDI — Springer. Incepand cu
data de 1 lanuarie 2022, lucrarea [399] a putut fi accesatda la link-ul DOI:
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92328-0_31. De asemenea, aceasta lucrare a fost sustinuta
in cadrul Conferintei Internationale ICNBME 2021 (7he 5th International Conference on
Nanotechnologies and Biomedical Engineering), organizatd la Chisinau, Moldova, in perioada 3-5
Noiembrie 2021. anegistrarea video cuprinzand sustinerea live, din timpul conferintei, poate fi
vizualizatd la acest link YouTube: [353] (fiind incarcatd de IDSI TV).

Clipurile video cuprinzand demonstratiile, in timp real, a principiului de functionare si modului
de utilizare ale aplicatiei Python propuse, pot fi vizualizate pe YouTube, la urmdtoarele adrese:
[358], [359] si [5371.

Aplicatie BCl bazata pe integrarea in NodeRED dintre Emotiv si Micro:Bit

Referitor la aplicatia BCl experimentata in sectiunea 7.3.5., doctoranda a publicat informatii
suplimentare sub forma unei lucrari stiintifice [409], indexate in baza de date BDI — Springer.
Incepand cu data de 1 lanuarie 2024, lucrarea [409], [410] a putut fi accesatd la link-ul DOI:
https://doi.org/10.1007/978-3-031-42467-0_82. Aceastd lucrare a fost sustinuta in cadrul
Conferintei Internationale REV 2023 (7he 20th International Conference on Remote Engineering
and Virtual Instrumentation), organizata la Thessaloniki, Grecia, in perioada 1-3 Martie 2023.

Clipurile video cuprinzand demonstratiile, in timp real, ale principiului de functionare si
modului de utilizare ale aplicatiilor Python, NodeRED si LabVIEW propuse, pot fi vizualizate pe
YouTube, la urmdtoarele adrese: [306], [369], [370],[373] si [362].

Aplicatie BCl bazata pe integrarea in Python dintre Emotiv si Arduino

Referitor la aplicatia BCl experimentata in sectiunea 7.3.6., doctoranda a publicat informatii
suplimentare sub forma unei lucrari stiintifice [383], indexate in baza de date BDI — Springer.
incepand cu data de 2 lanuarie 2023, lucrarea [383] a putut fi accesatd la link-ul DOL:
https://doi.org/10.1007/978-3-031-42467-0_82. Lucrarea a fost sustinuta in cadrul Conferintei
Internationale EHB 2022 (7he 70-th edition of the E-Health and Bioengineering Conference),
organizatd la lasi, Romania, in perioada 17 — 18 Noiembrie 2022.

Clipul video cuprinzand demonstratia, in timp real, a principiului de functionare si modului de
utilizare ale aplicatiilor Python si Arduino propuse, pot fi vizualizate pe YouTube, la adresa: [360].

Aplicatie BCl bazatd pe integrarea in LabVIEW dintre Unicorn si Arduino

Referitor la aplicatia BCI experimentata in sectiunea 7.3.7., doctoranda a publicat informatii
suplimentare sub forma unei lucrdri stiintifice [355], indexate in baza de date BDI — Springer.

68


https://doi.org/10.1007/978-3-030-92328-0_31
https://doi.org/10.1007/978-3-031-42467-0_82
https://doi.org/10.1007/978-3-031-42467-0_82

Capitolul 7. Cercetdri experimentale. Rezultate. Discutii

Tncepénd cu data de 2 Aprilie 2024, lucrarea [355] a putut fi accesatd la link-ul DOI:
https://doi.org/10.1007/978-3-031-42467-0_82. De asemenea, aceasta lucrare a fost sustinuta
in cadrul Conferintei Internationale ICL 2023 (The 26th International Conference on Interactive
Collaborative Learning), organizatd in Madrid, Spania, in perioada 26 — 29 Septembrie, 2023.

Clipurile video cuprinzand demonstratiile, in timp real, ale principiului de functionare si
modului de utilizare ale aplicatiilor Python, NodeRED si LabVIEW propuse, pot fi vizualizate pe
YouTube, la urmatoarele adrese: [388], [384], [386].

7.4. APLICATI PENTRU CERCETAREA BCl BAZATA PE INTELIGENTA
ARTIFICIALA

7.4.1 Aspecte esentiale privind aplicatiile BCl dezvoltate si experimentate

Acest capitol prezintd rezultatele cercetdrilor experimentale bazate pe o serie de aplicatii
originale software si hardware, de tip interfatd creier-computer (BCl), implementate in LabVIEW si
Python, prin contributia integrald adusa de autoarea acestei teze de doctorat. Aplicatiile propusein
sectiunile urmdtoare permit achizitia, procesarea si clasificarea, online (in timp real) si offline, a
semnalelor electroencefalografice, utilizand tehnici bazate pe retelele neuronale artificiale. De
asemenea, prin metode bazate pe Logica Fuzzy, s-a determinat amplitudinea clipirilor oculare
voluntare, acestea reprezentand ulterior comenzi pentru controlul unui robot mobil.

Prin urmare, rezultatele obtinute in acest subcapitol au determinat indeplinirea celui de-al
doilea obiectiv specific: Proiectarea, realizarea si implementarea unor instrumente software pentru
achizitia, procesarea si clasificarea, online (in timp real) si offline, a semnalelor
electroencefalografice, utilizand atat tehnici bazate pe retelele neuronale artificiale cat si metode
de tip Fuzzy Logic.

Aplicatie LabVIEW pentru monitorizarea si analiza datelor EEG

Aspectele prezentate in cadrul sectiunii 7.4.2, privind descrierea aplicatiei LabVIEW
dezvoltate, se bazeaza pe informatiile publicate de autoarea acestei teze, sub forma unei lucrari
stiintifice, indexate in baza de date ISI — Web of Science. incepand cu data de 27 Aprilie 2023,
lucrarea [407]a putut fi accesatd la link-ul DOI: https://doi.org/10.3991/ijoe.v19i05.37857. Prin
urmare, lucrarea mentionata a fost publicata in /nternational Journal of Online and Biomedical
Engineering, volumul 19, numarul 5, anul 2023.

Anterior, doctoranda a publicat doua versiuni initiale de tip Preprint (restransa, avand 33
pagini si extinsa, avand 44 pagini) care pot fi accesate la acest link:
https://www.preprints.org/manuscript/202106.0016/v2.

Demonstratiile video privind modulde functionare a aplicatiei LabVIEW propuse pot fi
vizualizate pe YouTube, la urmatoarele link-uri: [367]si [376].
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Aplicatie Python pentru monitorizarea si analiza datelor EEG

Aspectele prezentate in cadrul sectiunii 7.4.3, privind descrierea aplicatiei Python dezvoltate,
se bazeaza pe informatiile publicate de autoarea acestei teze, sub forma unei lucrari stiintifice,
indexate in baza de date BDI - Springer. incepand cu data de 1 lanuarie 2022, lucrarea /[407]a
putut fi accesata la link-ul DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-030-92328-0_84. De asemenea,
lucrarea mentionata a fost sustinuta in cadrul Conferintei Internationale ICNBME 2021 (7he 5th
International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering), Chisindu, Moldova in
3-5 Noiembrie 2021.anegistrarea video cuprinzand prezentarea live, din timpul conferintei, poate
fi vizualizatd la acest link YouTube: [400] (fiind incdrcatd de IDSI TV).

Clipurile video cuprinzand demonstratiile, in timp real, a principiului de functionare si modului
de utilizare ale aplicatiei Python propuse, pot fi vizualizate pe YouTube, la urmdtoarele adrese:
[371], [372] (incdrcate de autoarea acestei teze).

Aplicatie LabVIEW de tip BCl bazata pe logica Fuzzy
Aspectele prezentate in cadrul sectiunii 7.4.4, privind descrierea aplicatiei LabVIEW pentru

detectarea amplitudinii clipirii oculare prin Logica Fuzzy, se bazeaza pe informatiile publicate de
autoarea acestei teze, sub forma unei lucrari stiintifice, indexate in baza de date ISI (Web of Science)
— Springer. incepand cu luna Februarie 2022, lucrarea [415] a putut fi accesati la link-ul DOI:
https://doi.org/10.1007/978-3-030-93817-8_66. Lucrarea a fost sustinuta in cadrul Conferintei
INTER-ENG 2021 (7he 175th International Conference - Interdisciplinarity in Engineering),
organizate la Targu Mures, Romania, in perioada 7 — 8 Octombrie 2021.

Totodats, clipul video cuprinzand demonstratia, in timp real, a modului de utilizare pe care se
bazeazd aplicatia LabVIEW, prezentatd in acest capitol, se regdseste la link-ul YouTube: [361].

7.5, APLICATII BCI PENTRU COMUNICARE 51 TRANSMITERE MESAJE

7.5.1 Aspecte esentiale privind aplicatiile BCl dezvoltate si
experimentate

Acest subcapitol prezinta rezultatele cercetarilor experimentale bazate pe o serie de aplicatii
originale software si hardware, de tip interfata creier-computer (BCl), implementate in LabVIEW,
prin contributia integralda adusa de autoarea acestei teze de doctorat. Aplicatiile propuse in
sectiunile urmadtoare sunt destinate sarcinilor de comunicare siinformare, prin transferul mesajelor
chat Ia nivelul unui telefon mobil inteligent, respectiv utilizarea platformelor de ortografiere,
afisarea textelor la nivelul sistemelor reale sau virtuale cu LED-uri, cautarea informatiilor pe
Internet, adresarea de intrebari lui Chat GPT, utilizand tehnici bazate pe detectarea biopotentialelor
P300 de la casca EEG GTEC Unicorn si algoritmul de numarare a clipirilor oculare voluntare cu
ajutorul castii NeuroSky Mindwave.

Prin urmare, rezultatele obtinute in acest subcapitol au determinat indeplinirea celui de-al
treilea obiectiv specific, intitulat astfel: Projectarea, realizarea si implementarea unor instrumente
software pentru aplicatii de scriere si comunicare, care sa permitd redactarea unor texte de la
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nivelul unei tastaturi virtuale, a unor sisteme virtuale de afisare cu LED-uri, transferul unor mesaje
de chat la nivelul unei aplicatii Android sau platformei ChatGPT bazate pe inteligenta artificiala
generativa, respectiv cautarea de informatii pe Internet, utilizand semnalul de control determinat
de clipirile oculare voluntare sau de biopotentialele evocate vizuale de tip P300.

Aplicatie BCI pentru controlul unei tastaturi virtuale

Aspectele prezentate in cadrul sectiunii 7.5.2, privind descrierea aplicatiei LabVIEW
dezvoltate, se bazeaza pe informatiile publicate de autoarea acestei teze, sub forma unei lucrari
stiintifice, indexate BDI in baza de date IOP Science. incepand cu anul 2019, lucrarea [397] a putut
fi accesata la link-ul DOI: http://dx.doi.org/10.1088/1757-899X/514/1/012020. De asemenea,
lucrarea Virtual keyboard based on brain-computer interface a fost sustinuta in cadrul Conferintei
PRASIC 2018 (Product Design, Robotics, Advanced Mechanical & Mechatronic Systems and
Innovation Conference), organizate la Brasov, Romania, in perioada 9 — 10 Noiembrie 2018.

Demonstratia video, care prezintd partial modul de functionare pe care se bazeaza aplicatia
LabVIEW, prezentate in acest capitol, poate fi vizualizatd pe YouTube, la urmdtoarea adresd: [379].

Aplicatii BCl pentru transferul mesajelor chat la smartphone cu Android

Aspectele prezentate in cadrul sectiunii 7.5.3, privind descrierea aplicatiei LabVIEW
dezvoltate, se bazeaza pe informatiile publicate de autoarea acestei teze, sub forma unei lucrari
stiintifice, indexate in baza de date ISI (Web of Science)- IEEE Xplore. incepand cu data de
10.12.2020, lucrarea [414] a putut fi accesatd la link-ul DOL:
https://doi.org/10.1109/EHB50910.2020.9280193. De asemenea, lucrarea intitulata LabVIEW
and Android BCl Chat App Controlled BylVoluntary Eye-Blinks Using NeuroSky Mindwave Mobile
EEG Headseta fost sustinutd in cadrul Conferintei EHB 2020 (International Conference on e-Health
and Bioengineering), organizate la lasi, Romania, in perioada 28 — 30 Octombrie 2020.

De asemenea, clipul video prezentand demonstratia in timp real a aplicatiei de tip interfatd
creier-computer, propuse in acest capitol, se regaseste pe YouTube si poate fi vizualizatd, accesand
urmdtoarea adresa: [365].

Aplicatii BCl pentru afisarea mesajelor text la nivelul sistemelor cu led-uri

Aspectele prezentate in cadrul sectiunii 7.5.4, privind descrierea aplicatiei LabVIEW
dezvoltate, se bazeaza pe informatiile publicate de autoarea acestei teze, sub forma unei lucrari
stiintifice, acceptate spre publicare si indexare in baza de date ISI/BDI - IOP Science. Prin urmare,
lucrarea intitulata LablV/EW Instruments for Creating Brain-Computer Interface Applications by
Simulating Graphical Animations and Sending Text Messages to Virtual and Physical LEDs Based
Display Systemns Connected to Arduino Boarda fost sustinutd in cadrul Conferintei ACME 2022 (The
10th International Conference on Advanced Concepts in Mechanical Engineering), organizate la lasi,
Romania, in perioada 8 — 9 lunie 2022.

Autorul acestei teze a incdrcat pe contul personal de YouTube diverse clipuri video
prezentand principiul de functionare si modul de utilizarea pe care se bazeaza aplicatiile LabVIEW
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originale, prezentate in acest capitol: [363], [364], [404], [405], [406], [407], [408], [416], [417],
[418], [419], [425], [426], [427], [428]

Aplicatie BCl pentru comunicarea cu Chat GPT utilizand P300 Speller

Aspectele prezentate in cadrul sectiunii 7.5.5, privind descrierea aplicatiei LabVIEW
dezvoltate, se bazeaza pe informatiile publicate de autoarea acestei teze, sub forma unei lucrari
stiintifice, acceptate spre publicare si indexare in baza de date ISI/BDI - Springer Link. Prin urmare,
lucrarea intitulata A Brain-Computer Interface Application based on P300 Evoked EEG Potentials
for Enabling the Communication between Users and Chat GPT a fost IMCsustinutd in cadrul
Conferintei IMCL 2023 (The International Conference on Interactive Mobile Communication,
Technologies andLearning), organizate in Thessaloniki, Grecia, in perioada 9 — 10 Noiembrie, 2023.

Autoarea acestei teze a incdrcat pe contul personal de YouTube un clip video, prezentand
principiul de functionare, modul de utilizare si experimentele desfdsurate in timp real, pe care se
bazeaza aplicatia BCl originald, cuprinsa in acest capitol: [380].

Aplicatie BCl pentru accesarea resurselor de Internet utilizand P300 Speller

Aspectele prezentate in cadrul sectiunii 7.5.6, privind descrierea aplicatiei LabVIEW
dezvoltate, se bazeaza pe informatiile publicate de autoarea acestei teze, sub forma unei lucrari
stiintifice, acceptate spre publicare si indexare in baza de date ISI/BDI - Springer Link. Prin urmare,
lucrarea intitulata A LabVIEW Based Brain-Computer Interface for Accessing the Internet
Resources by Using the Unicorn EEG Headset and the P300 Speller board a fost sustinuta in cadrul
Conferintei ICL 2023 (Th 26th International Conference on Interactive CollaborativeLearning),
organizate in Madrid, Spania, in perioada 26 — 29 Septembrie, 2023. Autoarea acestei teze a
incdrcat pe contul personal de YouTube diverse clipuri video, prezentand principiul de functionare,
modul de utilizare si experimentele desfasurate in timp real, pe care se bazeaza aplicatia BCl
originald, cuprinsa in acest capitol: [382], [385].

7.6. APLICATII BCI PENTRU CONTROLUL SISTEMELOR ROBOTIZATE

7.6.1 Aspecte esentiale privind aplicatiile BCl dezvoltate si experimentate

Acest subcapitol prezintd rezultatele cercetdrilor experimentale bazate pe o serie de aplicatii
originale software si hardware, de tip interfata creier-computer (BCl), implementate in LabVIEW,
prin contributia integrald adusa de autoarea acestei teze de doctorat. Aplicatiile propuse in
sectiunile urmatoare sunt destinate controlului sistemelor mecatronice, precum un robot mobil, o
mana robotic, un brat robotizat cu ajutorul comenzilor determinate de clipirile oculare voluntare
detectate la nivelul semnalului EEG achizitionat de la chip-ulThinkGear al castii NeuroSky.

Prin urmare, rezultatele obtinute in acest subcapitol au determinat indeplinirea celui de-al
patrulea obiectiv specific, intitulat astfel: Projectarea, realizarea si implementarea unor solutii
eficiente de comandd si control a unor dispozitive experimentale de tip mana robotica, brat
robotizat si robot mobi.
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Aplicatie BCI pentru controlul unei maini robotice utilizand NeuroSky si Arduino

Aspectele prezentate in cadrul sectiunii 7.6.2, privind descrierea aplicatiei LabVIEW
dezvoltate, se bazeaza pe informatiile publicate de autoarea acestei teze, sub forma unei lucrari
stiintifice, indexate ISI (Web of Science), in baza de date IEEE Xplore. incepand cu anul 2019, lucrarea
[420] a putut fi accesata la link-ul DOI: https://doi.org/10.1109/EHB47216.2019.8970050. De
asemenea, lucrarea Experimental Model of a Robotic Hand Controlled by Using NeuroSky
Mindwave Mobile Headset a fost sustinuta in cadrul Conferintei EHB 2019 (International
Conference on e-Health and Bioengineering), organizate la lasi, Romania, in perioada 21 - 23
Noiembrie 2019.

Demonstratia video preliminarda a modului de functionare pe care se bazeaza aplicatia
LabVIEW, propuse in acest capitol, poate fi vizualizata pe YouTube, la urmatoarea adresa: [390].

Aplicatie BCI pentru controlul unui brat robotic si a unui sistem mobil

Aspectele prezentate in cadrul sectiunii 7.6.3, privind descrierea aplicatiei LabVIEW
dezvoltate, se bazeaza pe informatiile publicate de autoarea acestei teze, sub forma unei lucrari
stiintifice, indexate in baza de date ISI (Web of Science)- IEEE Xplore. incepand cu data de
30.12.2021, lucrarea [402] a putut fi  accesata la  link-ul DOl:
https://doi.org/10.1109/EHB52898.2021.9657549. De asemenea, aceastd lucrare a fost
sustinuta in  cadrul Conferintei EHB 2021 (International Conference on e-
HealthandBioengineering), organizate la lasi, Romania, in perioada 18 — 19 Noiembrie 2021.

De asemenea, pe YouTube se regdsesc cateva clipuri video, incarcate de autoarea acestei
teze, in vederea prezentarii, in timp real, a modului de utilizare si functionare pe care se bazeaza
aplicatia de tip interfata creier-computer, propuse in acest capitol. Astfel, pentru vizualizarea
demonstratiilor video, pot fi accesate urmadtoarele adrese: [366], [374], [375], [377].

Aplicatie BCI pentru controlul unui robot mobil utilizand NeuroSky si Arduino

Aspectele prezentate in cadrul sectiunii 7.6.4, privind descrierea aplicatiei LabVIEW
dezvoltate, se bazeaza pe informatiile publicate de autoarea acestei teze, sub forma unei lucrari
stiintifice, indexate BDI, in baza de date IOP Science. incepand cu anul 2020, lucrarea [413] a putut
fi accesatd la link-ul DOI: http://dx.doi.org/10.1088/1757-899X/997/1/012059. De asemenea,
lucrarea Arduino based mobile robot controlled by voluntary eye-blinks using LabVIEW GUI &
NeuroSky Mindwave Mobile Headset a fost sustinuta in cadrul Conferintei ACME 2020 (7he 9th
International Conference on AdvancedConcepts in Mechanical Engineering), organizate la lasi,

Romania, in perioada 4 — 5 lunie 2020.
Aplicatie BCI pentru controlul unui sistem mecatronic utilizand P300 Speller

Aspectele prezentate in cadrul sectiunii 7.6.5, privind descrierea aplicatiei LabVIEW
dezvoltate, se bazeaza pe informatiile publicate de autoarea acestei teze, sub forma unei lucrari
stiintifice, care urmeaza sa fie publicata la editura Springer si indexata BDI. Prin urmare, lucrarea
intitulata A LabVIEW and P300 Speller based Brain-Computer Interface for Controlling a Robotic
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Arm and a Mobile Robot by Using the GTEC Unicorn Headset a fost sustinuta in cadrul Conferintei
EHB 2023 (/nternational Conference on e-HealthandBioengineering), organizate la Bucuresti,
Romania, in perioada 9 — 10 Noiembrie 2023.

7.7. APLICATII BCI PENTRU SIMULARE SI ANTRENAMENT BAZATE PE
MODELE 3D

7.7.1. Aspecte esentiale privind aplicatiile BCl dezvoltate si
experimentate

Acest subcapitol prezinta rezultatele cercetarilor experimentale bazate pe o serie de aplicatii
originale software si hardware, de tip interfata creier-computer (BCl), implementate in LabVIEW,
prin contributia integrald adusa de autoarea acestei teze de doctorat. Aplicatiile propuse in
sectiunile urmdtoare sunt destinate controlului modelelor 3D, reprezentand o mana roboticd, un
brat robotizat, un scaun cu rotile, un scooter cu ajutorul comenzilor determinate de clipirile oculare
voluntare detectate la nivelul semnalului EEG achizitionat de la chip-ulThinkGear al castii NeuroSky.

Prin urmare, rezultatele obtinute in acest subcapitol au determinat indeplinirea celui de-al
cincilea obiectiv specific, intitulat astfel: Projectarea, realizarea siimplementarea unor instrumente
software pentru demonstrarea principiului de functionare a interfeter creier-computer si crearea
aplicatiilor de simulare sau realizarea unor medii de antrenament pentru controlul unor modele
virtuale, precurn un brat robotizat, o mand robotica si mini-roboti cu aspect urmanoid.

Aplicatie BCI pentru controlul unei maini robotice 3D utilizand casca EEG NeuroSky

Aspectele prezentate in cadrul sectiunii 7.7.2, privind descrierea aplicatiei LabVIEW
dezvoltate, se bazeaza pe informatiile publicate de autoarea acestei teze, sub forma unei lucrari
stiintifice,indexate ISI (Web of Science), in baza de date IEEE Xplore. incepand cu anul 2019, lucrarea
[412] a putut fi accesata la link-ul DOI: https://doi.org/10.1109/EHB47216.2019.8969941. De
asemenea, lucrarea Simulation of a BCl Systemn Based on the Control of a Robotic Hand by Using
Eye-blinks Strength a fost sustinutd de doctoranda in cadrul Conferintei EHB 2019 (International
Conference on e-Health and Bioengineering), organizate la lasi, Romania, in perioada 21 - 23
Noiembrie 2019.

Clipurile video aferente demonstratiei, in timp real, a modului de utilizare si principiului de
functionare ale aplicatiei LabVIEW, prezentate in acest capitol, de tip interfatd creier-computer, pot
fi vizualizate pe YouTube, la urmatoarele adrese: [368] si [378].

Aplicatie BCI pentru controlul hologramelor cu Yoda utilizdnd NeuroSky

Aspectele prezentate in cadrul sectiunii 7.7.3, privind descrierea aplicatiei LabVIEW
dezvoltate, se bazeaza pe informatiile publicate de autoarea acestei teze, sub forma unei lucrari
stiintifice, publicate si indexate in baza de date BDI/ISI — Springer. Prin urmare, lucrarea intitulata A
LabVIEW Based Brain-Computer Interface Training Environment by Controlling Yoda Holograms
Using Eye-Blinks according to an Interactive Game Framework a fost inclusa si sustinuta in cadrul
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Conferintei ICL 2022 (The 25th International Conference on Interactive Collaborative Learning),
organizate la Vienna, Austria, in perioada 27 — 30 septembrie 2022.

Clipul video cuprinzand demonstratia, in timp real, a modului de utilizare a acestei aplicatii
LabVIEW, de tip interfata creier-computer, prezentate in acest capitol, se regdaseste pe YouTube si
poate fi vizualizat accesand adresa urmadtoare: [403].

Aplicatie BCI pentru controlul unui brat robotic 3D utilizdand P300 Speller

Aspectele prezentate in cadrul sectiunii 7.7.4, privind experimentarea aplicatiei LabVIEW
dezvoltate, se bazeaza pe informatiile publicate de autoarea acestei teze, sub forma a doua lucrari
stiintifice, publicate si indexate in baza de date ISI/BDI - Springer. incepand cu data de 14.09.2023,
lucrarea [381] a putut fi accesatd la link-ul DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-031-42782-4_12.
De asemenea, lucrarea intitulatd [381] a fost sustinuta in cadrul Conferintei ICNBME 2023 (The 6th

International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering), organizate in Chisindu,

Republica Moldova, in perioada 20 — 23 Septembrie 2023. in anul 2019, doctoranda a publicat
prima lucrare [421], bazatd pe proiectarea si realizarea modelului 3D al bratului robotic, avand o
structura simpla. Lucrarea intitulata Virtual robot arm controlled by hand gestures via Leap Motion
Sensor a fost sustinutd in cadrul Conferintei PRASIC 2018 (Product Design, Robotics, Advanced
Mechanical & Mechatronic Systems and Innovation Conference), organizate la Brasov, in perioada
9 - 10 Noiembrie 2018.

Totodata, autorul acestei teze a incarcat pe contul personal de YouTube un clip video,
prezentand modul de utilizare aplicatiei si realizarea in timp real a experimentelor de tip interfata
creier-computer, cuprinsa in acest subcapitol: [387].

Aplicatie BCI pentru controlul unui scaun cu rotile 3D utilizand P300 Speller

Aspectele prezentate in cadrul sectiunii 7.7.5, privind descrierea aplicatiei LabVIEW
dezvoltate, se bazeaza pe informatiile publicate de autoarea acestei teze, sub forma unei lucrari
stiintifice, care urmeaza sa fie publicata si indexata in baza de date ISI/BDI — Springer. Prin urmare,
lucrarea intitulata A Brain-Computer Interface for Controlling a Wheelchair based Virtual Simulation
Using the Unicorn EEG Headset and the P300 Speller Board a fost sustinutd in cadrul Conferintei
STE 2024 (The 21st International Conference on Smart Technologies & Education), organizate in
Helsinki, Finlanda, in perioada 6 — 8 Martie 2024. Prezentarea online a lucrdrii, sustinuta de
doctoranda, poate fi vizionata pe YouTube, la adresa: [395].

Totodatq, autoarea acestei teze a incarcat pe contul personal de YouTube un clip video,
prezentand modul de utilizare aplicatiei si realizarea in timp real a experimentelor de tip interfata
creier-computer: [381], [389] si [392].

Aplicatie BCI pentru controlul unui scooter 3D utilizand P300 Speller

In cadrul unui Hackathon International — BR41N.IO [396], orgnizat de Compania GTEC
Medical Engineering Austria, in luna Aprilie 2024, autoarea acestei teze a dezvoltat integral aplicatia
LabVIEW de tip interfata creier-computer, experimentata in sectiunea 7.7.6,care asigura controlul
unui scooter 3D, ghidat de un robot umanoid, utilizand comenzile bazate pe biopotentialele evocate
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P300, detectate la nivelul semnalelor EEG achizitionate de la casca Unicorn. Prezentarea online a
proiectului, sustinutd de doctorandd, poate fi vizionata pe YouTube, |a adresa: [394].

Aplicatie BCI pentru simularea Juice Vending Machine utilizand P300 Speller

Aspectele prezentate in cadrul sectiunii 7.7.7, privind descrierea aplicatiei LabVIEW
dezvoltate, se bazeaza pe informatiile publicate de autoarea acestei teze, sub forma unei lucrari
stiintifice,publicate si indexate in baza de date ISI/BDI — Springer. incepand cu data de 16.12.2022,
lucrarea (Rusanu 0. A., 2023) a putut fi accesata la link-ul DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-
031-22375-4_68. De asemenea, lucrarea intitulata A Brain-Computer Interface-Based Simulation
of Vending Machine by the Integration Between Gtec Unicorn EEG Headset and LabVIEW
Programming Environment Using P300 Speller and UDP Cormmunication a fost sustinuta in cadrul
Conferintei INTER-ENG 2022 (The 16th International Conference Interdisciplinarity in Engineering),
organizate in Targu Mures, Romania, in perioada 6 — 70 ctombrie 2022.

Totodatd, autorul acestei teze a incdrcat pe contul personal de YouTube un clip video,
prezentand modul de utilizare aplicatiei si realizarea in timp real a experimentelor de tip interfata
creier-computer, cuprinsa in acest subcapitol: [387].
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CAPITOLUL 8

CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE, MODUL DE
VALORIFICARE A REZULTATELOR SI DIRECTII VITOARE DE
CERCETARE

8.1. CONCLUZII FINALE

Teza de doctorat, intitulatd ,CERCETARI PRIVIND UTILIZAREA INTERFETELOR DE TIP
CREIER-COMPUTER N EXTINDEREA FUNCTIONALITATII SISTEMELOR BIO-MECATRONICE”, s-a
fundamentat pe importanta semnificativa pe care o prezintd, la momentul actual, tehnologia
inovatoare, software si hardware, de tip interfata creier-computer in vederea optimizarii sistemelor
bio-mecatronice de asistare a persoanelor cu dizabilitdti neuromotorii.

Aceasta teza s-a concentrat asupra realizarii unor sisteme portabile, mobile, avand costuri
reduse, oferind un mod simplu de lucru, respectiv o interfata grafica utilizator prietenoasd, fiind
destinate demonstrdrii si experimentarii principiului de functionare, pe care se bazeaza interfetele
creier-computer (BCl = Brain-Computer Interface), respectiv antrenamentului si testarii privind
sarcinile de control cognitiv.

Concluziile finale privind modalitdtile de abordare si desfasurare a cercetarilor teoretice,
respectiv de realizare a cercetarilor experimentale prin implementarea si dezvoltarea unor aplicatii
originale de tip interfata creier-computer, efectuate in timpul studiilor de doctorat si prezentate in
aceasta lucrare, s-au concentrat asupra indeplinirii obiectivelor tezei de doctorat.

Fiecare aplicatie inclusa in teza a ilustrat contributia originald a doctorandei prin identificarea,
documentarea si implementarea unor solutii fiabile, practice, complet functionale, atractive,
portabile, simple privind diversificarea aplicatiilor de tip interfata creier-computer prin integrarea
acestui domeniu stiintific cu extinderea functionalitatii sistemelor biomecatronice, in contextul in
care, inclusiv pe plan international, domeniul multidisciplinar al interfetelor creier-computer se
confrunta cu provocdri importante, cauzate de costurile ridicate ale componentelor hardware,
complexitatea algoritmilor informatici si tehnologia computationald performanta necesara la
analiza si clasificarea dinamicii unice cerebrale si capacitatii fiecarui individ de a efectua activitati
mentale recunoscute sub forma tiparelor standardizate de semnale corticale.

Prinurmare, la nivel international, cercetatorii din aria interfetelor creier-computer au obtinut
rezultate remarcabile cu precadere in conditiile controlate din cadrul laboratoarelor specializate,
dotate cu echipamente performante, masive, costisitoare, prin efectuarea experimentelor asupra
subiectilor diagnosticati cu afectiuni neuromotorii severe, care anterior au suferit o interventie
chirurgicalda pentru introducerea senzorilor la nivel inter/intra-cortical, in vederea obtinerii unui
semnal de inalta acuratete.

Prima etapa a tezei de doctorat o reprezinta cercetdrile teoretice concretizate prin
conceperea celui de-al doilea capitol - Stadiul Actual al dezvoltdrilor si realizarilor obtinute, la
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momentul curent, in domeniul interfetelor creier-computer si celui de-al patrulea capitol —
Consideratiile Teoretice privind descrierea completd, in profunzime, a elementelor necesare
intelegerii si implementarii unui sistem de tip interfata creier-computer (BCl).

Studiul teoretic si analiza comparativd a tuturor metodelor, componentelor software si
hardware, utilizate la obtinerea unor sisteme BCl, au condus la concluzia conform cdreia, la
momentul actual, cercetatorii pot beneficia de oportunitatea lansdrii si extinderii castilor portabile,
care inglobeazd tehnologia avansatd, ce faciliteaza achizitia si procesarea semnalelor
electroencefalografice (EEG), desi majoritatea presupun costuri ridicate. Dispunand de aceste seturi
de casti EEG, rezulta necesitatea dezvoltarii unor aplicatii variate, versatile, creative, eficiente si
atractive, de tip interfata creier-computer, capabile sa ofere sprijin si speranta privind oportunitatea
unui stil de viata independent, in special persoanelor cu dizabilitdti neuromotorii.

De aceea, teza aceasta furnizeaza o serie de aplicatii diverse privind extinderea
functionalitatii sistemelor biomecatronice (roboti mobili, brat robotizat, mana robotica, motocicleta
miniaturald, corelate cu simuldri virtuale bazate pe modele 3D) privind utilizarea interfetelor creier-
computer si mai mult decat atat, lucrarea curenta oferd si prezinta instrumente software originale,
cu functionalitati complexe, implementate in LabVIEW si Python, in vederea dezvoltarii unui sistem
generalizat de tip interfata creier-computer, fiind destinat castii EEG NeuroSky Mindwave, aceasta
constituind optiunea cea mai simpla, compactd, portabila si accesibila din punct de vedere al
costurilor, comparativ cu celelalte seturi de casti.

in plus, avand in vedere ci instrumentele software dezvoltate in cadrul cercetirilor de la
doctorat, bazate pe tehnicile de inteligenta artificiald, au fost testate pe sarcina de recunoastere a
celor mai simple si precise tipare EEG, respectiv clipirile oculare voluntare, au rezultat o serie de
seturi de date EEG, extinse, pentru antrenamentul retelelor neuronale artificiale destinate detectdrii
clipirilor oculare voluntare multiple (simple, duble, triple). Conform analizei teoretice a literaturii de
specialitate, realizate in cele doua capitole mentionate anterior, s-a constatat absenta seturilor de
date EEG, care sa continad tipare specifice clipirilor oculare, executate in mod voluntar, in vederea
utilizarii lor ca semnale de control intr-o interfata creier-computer.

Totodatd, un beneficiu suplimentar al aplicatiilor LabVIEW create pentru dezvoltarea unui
sistem generalizat de tip interfata creier-computer, utilizand casca EEG portabila NeuroSky, care
nu vizeazd o anumitd aplicatie, consta in furnizarea unui mediu software accesibil, simplu, rapid,
eficient, versatil pentru demonstrarea, experimentarea si implementarea unui sistem BCl de cdtre
cercetdtorii aflati in stadiile incipiente de explorare BCl, provenind din diverse domenii stiintifice,
fard a necesitaabilitati tehnice deosebite. Acest beneficiu este totodata justificat prin caracterul
multidisciplinar al aplicatiilor aferente interfetelor creier-computer.

A doua etapad a tezei de doctorat o reprezintd cercetdrile experimentale concretizate prin
conceperea celui de-al saptelea capitol cu subcapitolele aferente aplicatiilor BCI, care au asigurat
indeplinirea obiectivelor specifice acestei teze de doctorat.

Primul obiectiv specific al acestei teze de doctorat a constat in proiectarea, realizarea si
implementarea unor solutii eficiente de interfatare intre platformele hardware (NI myRIO, Arduino,
Raspberry Pi, Micro:Bit), mediile software de dezvoltare (LabVIEW, Matlab, Arduino, Python,
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NodeRED) si seturile portabile (NeuroSky, Emotiv Insight, GTEC Unicorn) pentru achizitia semnalelor
electroencefalografice. indeplinirea primului obiectiv specific al tezei a fost realizatd de doctoranda
prin experimentarea aplicatiilor originale, de tip interfata creier-computer, in subcapitolele 7.3.2,
73.3,7.3.4,735,7.36si7.3.7.

In acest context, subcapitolul 7.3.2 a prezentat experimentarea aplicatiei LabVIEW de tip
interfatd creier-computer (BCl) pentru controlul unui robot mobil, utilizand setul EEG NeuroSky si
platforma NI myRIO cu tehnologie FPGA. Se remarca integrarea eficientd, in timp real, a celor trei
niveluri de programare: interfata grafica de la nivelul computer-ului, care ofera feedback vizual
utilizatorului  si faciliteaza procesarea semnalelor EEG, nivelul FPGA pentru controlul
componentelor/actuatoarelor conectate la NI myRIO, nivelul Real-Time pentru corelatia computer
— FPGA prin asocierea dintre comenzile determinate de clipirile oculare voluntare si codificarea
comenzilor de deplasare a robotului mabil.

Totodatd, subcapitolul 7.3.3 a prezentat experimentarea aplicatiei Matlab, de tip interfata
creier-computer, bazatd pe integrarea dintre achizitia semnalului electroencefalografic de la casca
portabild NeuroSky si transmiterea comenzilor de control asupra prototipului experimental de tip
motocicletd miniaturald, programati cu ajutorul platformei de dezvoltare Arduino Nano 33 loT. in
contextul realizarilor anterioare in domeniul interfetelor creier-computer, se remarca unicitatea sau
gradul ridicat de noutate al unei astfel de abordari sau strategii de interfatare, in mediul Matlab,
intre cele doua componente hardware, casca EEG NeuroSky si placuta Arduino Nano 33 loT. De
asemenea, eficacitatea si atractivitatea aplicatiei prezentate sunt sporite de algoritmul pentru
numadrarea/cuantificarea clipirilor oculare voluntare, utilizate ca semnale precise de control pentru
elaborarea comenzilor destinate schimbadrii directiei de deplasare a motocicletei.

De asemenea, subcapitolul 7.3.4 a prezentat experimentarea aplicatiei Python, de tip
interfatd creier-computer, bazatd pe integrarea dintre achizitia semnalului electroencefalografic
brut de la biosenzorul incorporat de casca NeuroSky si elaborarea comenzilor de control asupra
deplasarii unui robot mobil, programat cu ajutorul platformei Raspberry Pi. Elementele de noutate
privind implementarea acestei aplicatii au constatin realizarea secventelor de cod pentru facilitarea
comunicatiei wireless intre computer si placuta Raspberry Pi, utilizand protocolul WebSokets
pentru transferul comenzilor. De asemenea, originalitatea aplicatiei este evidentiata prin
implementarea algoritmului optimizat pentru analiza semnalului EEG brut, provenit de la
biosenzorul castii portabile NeuroSky, in vederea determinarii momentului de timp cand s-a
inregistrat o clipire oculara voluntara si inregistrarea datelor EEG pornind de la acest moment.

Subcapitolul 7.3.5 a prezentat experimentarea aplicatiei NodeRED, de tip interfata creier-
computer, bazata pe integrarea dintre achizitia ritmului EEG Alpha de la biosenzorul incorporat de
casca Emotiv Insight si elaborarea comenzilor de control asupra matricei cu 5x5 LED-uri,
programatd cu ajutorul platformei Micro:Bit. Prin monitorizarea ritmului EEG Alpha, s-au evidentiat
comenzile determinate de inchiderea globilor oculari, respectiv deschiderea ochilor. Amplitudinea
ritmului EEG Alpha se amplifica atunci cand persoana inchide ochii si se diminueaza atunci cand
utilizatorul deschide ochii, rezultand astfel doua comenzi binare necesare intr-o interfata creier-
computer. Integrarea dintre casca EEG Emotiv Insight si platforma online de dezvoltare NodeRED
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este insuficient exploratd la momentul actual in literatura stiintifica de specialitate BCl, ceea ce
constituie un element semnificativ de noutate. De asemenea, este dificil de identificat anumite
articole de cercetare, unde sa se prezinte integrarea dintre platforma Micro:Bit si mediul NodeRED.
Mai mult decat atat, solutia implementatd de doctorandd este adaptata celei mai recente versiuni
a tehnologiei Cortex V2 integrate de casca EEG Emotiv Insight. Avantajul acestei aplicatii BCl
dezvoltate de autoarea tezei consta in compatibilitatea cu experimentarea la distantd si
posibilitatea realizarii unui laborator de cercetare aflat la distantd, avand in vedere faptul ca datele
electroencefalografice sunt achizitionate la nivelul unui Cloud Emotiv. De asemenea, mini
computer-ul Micro:Bit oferd oportunitatea invatdrii la distanta prin utilizarea mediului virtual de
dezvoltare bazat pe Microsoft MakeCode. In lucrare stiintifica publicatd [409], [410], doctoranda a
prezentat doua aplicatii originale, de tip interfata creier-computer, implementate in NodeRED si
Python, pentru monitorizarea ritmului Alpha de la biosenzorii castii EEG Emotiv Insight, in vederea
controlului matricei cu 5x5 LED-uri incorporate de platforma Micro:Bit, respectiv robotului mobil
bazat pe sistemul Raspberry Pi prin comenzile determinate de inchiderea si deschiderea ochilor.

Subcapitolul 7.3.6 a prezentat experimentarea aplicatiei Python de tip interfata creier-
computer, bazata pe detectarea clipirilor oculare voluntare Ia nivelul semnalului
electroencefalografic detectat de biosenzorii castii portabile Emotiv Insight in vederea transmiterii
comenzilor de control asupra ilumindrii RGB dintr-o mini casa inteligenta bazata pe Arduino Mega,
la care s-a conectat o placd de expansiune cu chip-ul WiFi ESP-12s/ESP8266. Achizitia semnalului
EEG de la Server-ul Emotiv, algoritmul de detectare si numarare a clipirilor oculare voluntare s-au
implementat in cadrul aplicatiei Python. Principala contributie originala adusa de doctoranda la
dezvoltarea acestei aplicatii BCI consta in evitarea efectului de debouncing privind detectarea si
cuantificarea clipirilor oculare multiple. Aprinderea in diferite culori, precum si stingerea led-ului
RGB din mini casa inteligentd au fost posibile prin programarea aplicatiei dedicate platformei de
dezvoltare Arduino Mega 2560. De asemenea, doctoranda a implementat cate o secventa de cod,
bazatd pe protocolul de comunicatiei WebSockets, atat la nivelul programului Python, cat si in
script-ul Arduino. Aplicatie BCl propusa in subcapitolul 7.3.6 reprezintd un prototip simplu destinat
demonstrdrii, experimentdrii, intelegerii si testdrii principiului de functionare pe care se bazeaza
interfata creier-computer. Mai mult decat atat, persoanele cu dizabilitdti se pot bucura de
oportunitatea antrenarii la domiciliul personal prin utilizarea unei casti EEG portabile si executarea
clipirilor oculare voluntare pentru a controla iluminarea din casa inteligenta.

Subcapitolul 7.3.7 a prezentat experimentarea aplicatiei LabVIEW de tip interfata creier-
computer, integrata cu platforma software oficialda Unicorn P300 Speller si platforma de dezvoltare
Arduino Mega, pentru detectarea si utilizarea biopotentialelor evocate P300 la controlul unui
prototip experimentat pentru livrarea automatd a sucurilor utilizand comenzile mentale transmise
cu ajutorul cdstii Unicorn cu 8 senzori EEG. Prin urmare, aplicatia oficiald Unicorn Speller permite
identificarea simbolului selectat de utilizator, avand in vedere impactul individualizat prin
declansarea biopotentialelor evocate P300. Protocolul de comunicatie UDP permite transferul
datelor dintre Unicorn Speller si aplicatia LabVIEW, unde pachetele UDP sunt achizitionate si
procesare pentru a extrage corect comanda BCl transmisa de utilizator. Dupa aceea, aplicatia
LabVIEW originald, dezvoltata de doctoranda, faciliteaza transferul comenzilor, prin Bluetooth, la
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platforma Arduino Mega, unde este rulat un program care permite activarea si dezactivarea
motoarelor de curent continuu, de tip pompa de aer, acestea asigurand livrarea sucurilor selectate.
Parcurgerea, selectarea si transferul comenzilor aferente livrarii sucurilor dorite sunt gestionate de
algoritmul de tip state-machine, implementat de doctoranda in aplicatia LabVIEW. Contributia
originala a acestei aplicatii BCl consta in implementarea software realizatd de autoarea tezei in
vederea integrarii solutiilor de achizitie, procesare si clasificare a semnalelor EEG (casca Unicorn si
aplicatia Unicorn P300 Speller), instrumentului LabVIEW pentru simularea automatului de sucuri si
prototipului experimental de comanda si control privind livrarea sucurilor, bazat pe Arduino [355].

Al doilea obiectiv specific al acestei teze de doctorata constat in proiectarea, realizarea si
implementarea unor instrumente software pentru achizitia, procesarea si clasificarea, online (in
timp real) si offline, a semnalelor electroencefalografice, utilizand atat tehnici bazate pe retelele
neuronale artificiale cat si metode de tip Fuzzy Logic. indeplinirea celui de-al doilea obiectiv specific
al tezei a fost realizatd de doctoranda prin experimentarea aplicatiilor originale, de tip interfata
creier-computer, in subcapitolele 7.4.2, 7.4.3, si 7.4.4.

In acest context, subcapitolul 7.4.2 a prezentat o serie de instrumente LabVIEW, oferind
diverse functionalitati complexe pentru achizitia, procesarea si clasificarea semnalului
electroencefalografic brut detectat la nivelul biosenzorului NeuroSky, in timp real, prin antrenarea
Si testarea unor modele de retele neuronale artificiale asupra seturilor de date
electroencefalografice in vederea recunoasterii tipurilor de clipiri oculare voluntare multiple (simple,
duble, triple), utilizate ca semnale precise de control in cadrul aplicatiilor de tip interfatd creier-
computer. Implementarea LabVIEW, prezentata in subcapitolul 7.4.2, reflecta un grad ridicat de
originalitate si complexitate, prin realizarea urmatoarelor etape: achizitia manuala si automata a
semnalului EEG brut, procesarea datelor EEG, extragerea trasaturilor caracteristice, generarea
seturilor de antrenament, pe baza combinatiilor multiple dintre cele 10 ritmuri EEG si cele 10 marimi
statistice, antrenarea modelelor de clasificare, bazate pe retelele neuronale artificiale (ANN),
respectiv testarea acestor modele ANN, considerand seturi noi cu date EEG diferite de cele utilizate
la antrenamentul modelelor ANN. De asemenea, s-a implementat o aplicatie LabVIEW
suplimentara pentru rularea si evaluarea, in timp real, a modelelor ANN rezultate. Totodata,
subcapitolul 7.4.2 include date experimentale extinse, ce pot fi ulterior revalorificate in cadrul unor
cercetdri echivalente, in domeniul interfetelor creier-computer. Prin urmare, au rezultat 4 x 25 =
100 seturi de date EEG pentru antrenamentul modelelor ANN, cuprinzand 4 x 25 x 40 = 4000 de
inregistrdri, respectiv 4000 de clipiri oculare voluntare (1000 din fiecare tip: non-clipiri, simple,
duble, triple) si4 x 5 = 20 seturi de date EEG pentru testarea modelelor ANN, cuprinzand 4 x 5 x 40
=800 de inregistrdri, respectiv 800 de clipiri oculare voluntare multiple (200 din fiecare tip).

In continuare, incadrandu-se la tematica celui de-al doilea obiectiv specific, subcapitolul 7.4.3
a prezentat experimentarea aplicatiilor Python necesare la achizitia, procesarea si clasificarea, pe
baza retelelor neuronale artificiale, a semnalului electroencefalografic detectat la nivelul
biosenzorului NeuroSky si procesat in vederea detectarii clipirilor oculare voluntare multiple
(simple, duble, triple), utilizate ca semnale rapide si precise de control intr-un sistem de tip interfata
creier-computer. in contrast cu aplicatiile LabVIEW bazate pe modelele ANN, anterior prezentate la
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subcapitolul 7.4.3, aplicatile Python se caracterizeaza printr-o modalitate mai simpla de
implementare, astfel ca nu ofera functionalitatea privind generarea combinatiilor multiple dintre
ritmurile EEG si trasaturile caracteristice (marimile statistice) pentru generarea seturilor de date
EEG pentru antrenamentul modelelor ANN. Prin urmare, s-a analizat strict semnalul EEG brut si s-
au extras/calculat un numdr de 7 trasaturi caracteristice, rezultand 3 x 25 = 75 seturi de
antrenament, continand 3 x 25 x 40 = 3000 de inregistrari, aferente clipirilor oculare voluntare
multiple (cate 1000 din fiecare tip: simple, duble si triple). Solutia propusa in subcapitolul 7.4.3 se
remarca prin extinderea, universalitatea limbajului de programare Python, care este open-source
(nu presupune achizitia unei licente) si astfel, adoptat si preferat de o multitudine de dezvoltatori si
utilizatori.

In final, la indeplinirea celui de-al doilea obiectiv, a contribuit subcapitolul 7.4.4, care a
prezentat dezvoltarea aplicatiei LabVIEW bazate pe clasificarea semnalului electroencefalografic,
detectat Ia nivelul biosenzorului incorporat de setul NeuroSky, utilizand metoda de tip Fuzzy Logic
pentru implementarea unei interfete creier-computer destinate controlului unui robot mobil,
programat cu ajutorul platformei Arduino Uno. Originalitatea aplicatiei LabVIEW prezentate in
subcapitolul 7.4.4 constd in anularea necesitatii de a apela la functia implicita, oferita de pachetul
de instrumente LabVIEW dedicat setului EEG NeuroSky, pentru determinarea sau masurarea
amplitudinii clipirii oculare voluntare. in contextul analizdrii semnalului EEG brut si configurarii
sistemului de tip Fuzzy Logic cu variabilele corespunzdtoare bazate pe marimi statistice, rezulta
posibilitatea afisdrii, in timp real, a amplitudinii clipirii oculare si totodatd, optiunea procesarii,
simultane, a datelor EEG in vederea obtinerii unor metrici diferite (spre exemplu: mdsurarea
nivelului de concentrare a atentiei sau a gradului de profunzime a meditatiei). Elementul de noutate,
constituit de utilizarea algoritmilor de tip Fuzzy Logic, implementati in LabVIEW, pentru
determinarea amplitudinii clipirii oculare pe baza semnalului EEG brut, extinde si diversifica
domeniul aplicatiilor, de tip interfata creier-computer, utilizand casca portabila NeuroSky.

Al treilea obiectiv specific al acestei teze de doctorat a constat in proiectarea, realizarea si
implementarea unor instrumente software pentru aplicatii de scriere si comunicare, care sa permita
redactarea unor texte de la nivelul unei tastaturi virtuale, a unor sisteme virtuale de afisare cu LED-
uri, transferul unor mesaje de chat la nivelul unei aplicatii Android sau platformei ChatGPT bazate
pe inteligenta artificiala generativd, respectiv cautarea de informatii pe Internet, utilizand semnalul
de control determinat de clipirile oculare voluntare sau de biopotentialele evocate vizuale de tip
P300.Indeplinirea celui de-al treilea obiectiv specific al tezei a fost realizatd de doctorand3 prin
experimentarea aplicatiilor originale, de tip interfata creier-computer, in subcapitolele 7.5.2, 7.5.3,
7.5.4,755,5175.6.

In acest context, sucapitolul 7.5.2 a prezentat dezvoltarea unui instrument software
LabVIEW pentru facilitarea aplicatiilor de scriere, prin redactarea unor mesaje/texte de catre
persoanele cu dizabilitati neuromotorii. Aplicatia LabVIEW, prezentatd in capitolul 7.5.2, se remarca
prin versatilitate, interfata grafica utilizator prietenoasa, eficacitate si simplitate, fiind
implementata pe baza principiului Divide et Impera si utilizand comenzile de selectie si tranzitie la
nivelul butoanelor/tastelor virtuale, pe baza efectudrii clipirilor oculare voluntare. Originalitatea
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acestei aplicatii de tip interfata creier-computer consta in implementarea LabVIEW a metodelor de
control, iar elementul de noutate il constituie anularea limitarii privind incadrarea intr-un anumit
interval de timp, in care utilizatorul ar trebui sa execute o clipire oculara voluntara pentru a permite
fie tranzitia printre taste, fie selectia unei anumite taste, in vederea introducerii unui anumit
caracter si redactarea unui mesaj text.

De asemenea, la indeplinirea celui de-al treilea obiectiv specific al acestei teze de doctorat, a
contribuit subcapitolul 7.5.3, care a prezentat dezvoltarea unor aplicatii integrate, LabVIEW si
Android, de tip interfata creier-computer, pentru transferul mesajelor de tip chat, pe baza
protocolului de comunicatie Bluetooth, intre computer si smartphone. Aplicatia LabVIEW,
prezentata in capitolul 14, se adreseaza persoanelor cu dizabilitdti neuromotorii, care au
posibilitatea efectuarii clipirilor oculare voluntare in vederea generdrii comenzilor de selectie si
tranzitie la nivelul butoanelor virtuale, reprezentand emoticoane atractive, care sunt asociate unor
mesaje specifice. Noutatea aplicatiei LabVIEW dezvoltate constd in functionalitatea suplimentara
privind sistemul de comunicare augmentativd si alternativd, datorita inglobarii setului de
emoticoane, reprezentate de butoanele cu imagini sugestive pentru fiecare mesaj transmis.
Originalitatea subcapitolului 7.5.3 constd in modalitdtile de programare din LabVIEW si Android a
aplicatiei de scriere, pe baza interfetei creier-computer, respectiv in proiectarea interfetelor grafice,
care oferd versatilitate, simplitate in utilizare si strategiei inovative de control, cu ajutorul clipirilor
oculare voluntare.

Subcapitolul 7.5.4 a prezentat experimentarea aplicatiilor de tip interfata creier-computer
bazate pe utilizarea clipirilor oculare voluntare la controlul sistemelor de afisare, reale si virtuale, cu
matrice de 8x8 LED-uri si LCD TEXT pentru redarea animatiilor grafice si deplasarea unor mesaje
text. De asemenea, doctoranda a publicat rezultatele bazate pe dezvoltarea unei serii de aplicatii
BCl pentru controlul acestor sisteme de afisare, care au inclus suplimentar un afisor cu 7 segmente
si 8 digiti pentru proiectarea unui cronometru virtual in vederea mdsurdrii unui interval de timp, si
sisteme de conversie din binar in hexazecimal sau din hexazecimal in binar, bazate pe matricea cu
8x8 LED-uri. Sistemele virtuale interactive de afisare pot fi utile la diferite aplicatii in scop
educational, invatare la distantd, comunicare, divertisment sau in special la studiul si
experimentarea interfetelor creier-computer prin implementarea diferitelor frecvente luminoase la
nivelul matricelor LED. Originalitatea implementarilor aduse de doctoranda prin subcapitolul 7.5.4
consta in extinderea domeniului de aplicabilitate BCI si facilitatea unor noi contributii la nivel
stiintific prin experimentarea, explorarea sau testarea noilor aplicatii interactive si simplu de utilizat.
Cercetarile privind integrarea dintre interfata creier-computer si sistemele de afisare sunt
insuficient explorate la acest moment, literatura de specialitate furnizand idei generale privind
tastaturile virtuale de declansare a biopotentialelor evocate P300 pentru aplicatii de comunicare.
Elementele de noutate, introduse de doctoranda prin dezvoltarea sistemelor de afisare, se refera
laavantajul proiectdrii animatiilor personalizate si crearea mesajelor intr-un mod rapid si prietenos.

Subcapitolul 7.5.5 a prezentat experimentarea aplicatiei LabVIEW de tip interfata creier-
computer pentru facilitarea comunicarii cu asistentul Chat GPT [393] bazat pe inteligenta artificiala
generativd, utilizand comenzile determinate de biopotentialele evocate P300. Prin urmare, la
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nivelul aplicatiei LabVIEW, s-au achizitionat si procesat pachetele de date UDP aferente selectiei
unui simbol din platforma software oficiala P300 Speller, la care utilizatorul si-a concentrat atentia
prin orientarea privirii asupra unui singur caracter reprezentand o anumitd parte din intrebarea
adresata lui Chat GPT. De asemenea, aplicatia LabVIEW a permis apelul unei functii Python
destinate accesarii pachetului de functii Open Al API cu scopul de a beneficia de comunicareain timp
real cu Chat GPT, prin conectarea intrdrii (intrebarea adresatd) si a iesirii (rdspunsul primit).
Elementul de noutate consta in integrarea celor doud modalitdti atractive de comunicare, prin
detectarea biopotentialelor evocate P300 si transferul de mesaje intre utilizator si Chat GPT,
rezultand un instrument de invatare interactivd a modului de functionare si utilizare pe care se
bazeaza o interfata creier-computer. Comunicarea in timp real, intr-un limbaj natural, generat de
inteligenta artificiald, amplifica motivatia persoanei cu dizabilitati, care beneficiaza de oportunitatea
deprinderii capacitdtii de a efectua sarcinile cognitive pentru controlul interfetei creier-computer.

Subcapitolul 7.5.6 a prezentat experimentarea aplicatiei LabVIEW de tip interfata creier-
computer pentru facilitarea accesului la resursele de Internet ... utilizand comenzile determinate de
biopotentialele evocate P300. Aplicatia LabVIEW originald, dezvoltata de doctoranda in cadrul
acestei teze, oferd persoanelor cu dizabilitati posibilitatea de a efectua comenzi cognitive pentru a
cduta informatii pe Internet, precum un clip video pe YouTube, 0 anumitd persoand pe Facebook,
sau o informatie semnificativa pe Google. Aceste sarcini pot fi realizate de utilizatori prin purtarea
unei casti EEG GTEC Unicorn si concentrarea atentiei, respectiv orientarea privirii asupra unei
platforme de tipul P300 Speller, bazata pe proiectarea flash-urilor luminoase la nivelul tuturor
simbolurilor reprezentand posibile selectii pentru cautarea informatiilor pe Internet. Prin urmare,
elementul de noutate constand in valorificarea tehnologiei de tip interfata privind accesibilitatea la
resursele web, demonstratd in cadrul aplicatiei cu interfata grafica prietenoasad, dezvoltata de
doctoranda la un cost redus, a contribuit la amplificarea nivelului de independentd a persoanelor cu
dizabilitati neuromotorii. Astfel, acesti oameni pot beneficia de o modalitate placuta si moderna
privind accesarea rapida si simpla a resurselor de Internet, a continutului multimedia de calitate,
dar in acelasi timp, se pot bucura de o interactiune naturala cu un computer. Totodats, aplicatia
LabVIEW, implementata de doctorandd in subcapitolul 7.5.6, constituie un instrument educational,
care poate fi utilizat la familiarizarea studentilor de la programele de studii de inginerie sau
introducerea in domeniul multidisciplinar de cercetare al interfetelor creier-computer.

Al patrulea obiectiv specific al acestei teze de doctorat a constat in proiectarea, realizarea si
implementarea unor solutii eficiente de comanda si control a unor dispozitive experimentale de tip
mana roboticd, brat robotizat si robot mobil. Indeplinirea celui de-al patrulea obiectiv specific al
tezei a fost realizata de doctoranda prin experimentarea aplicatiilor originale, de tip interfata creier-
computer, in subcapitolele 7.6.2, 7.6.3, 7.6.4, i 7.6.5.

In acest context, subcapitolul 7.6.2 a prezentat experimentarea unei aplicatii LabVIEW pentru
implementarea unui sistem portabil de tip interfata creier-computer, bazat pe controlul unui model
experimental de tip mana roboticad (prototip hardware real), programat la nivelul platformei de
dezvoltare Arduino Uno si controlat cu ajutorul comenzilor de selectie si tranzitie, bazate pe
efectuarea clipirilor oculare voluntare, care au fost detectate la nivelul semnalului EEG provenit de
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la biosenzorul integrat de casca portabild NeuroSky. Aplicatia LabVIEW, prezentatad in subcapitolul
7.6.2, oferd versatilitate, eficacitate si atractivitate, avand o interfata grafica utilizator prietenoasa,
oferind feedback vizual si implicand costuri reduse, avand in vedere ca prototipul experimental de
tip mana roboticd a fost conceput pornind de la un model de mana miniaturala destinatad jocurilor.
Originalitatea aplicatiei experimentata in subcapitolul 7.6.2 consta in implementarea secventelor
de programare in mediul LabVIEW pentru controlul simultan si individual asupra
segmentelor/degetelor din structura mainii robotice. Aceastd aplicatie prezintd grad de noutate, in
contextul in care literatura de specialitate ofera o evidenta foarte redusa privind controlul mainilor
robotice cu ajutorul interfetelor creier-computer.

De asemeneg, laindeplinirea celui de-al patrulea obiectiv specific al acestei teze de doctorat,
a contribuit subcapitolul 7.6.3, care a prezentat experimentarea unei aplicatii LabVIEW pentru
controlul unui brat robotizat, programat la nivelul sistemului NI myRIO si comandat cu ajutorul
clipirilor oculare voluntare, detectate la nivelul semnalului electroencefalografic provenit de la setul
EEG portabil NeuroSky. Provocdrile necesare a fi depdsite de aplicatia de tip interfata creier-
computer (BCl), prezentatd in subcapitolul 7.6.3, se refera la asamblarea mecanica si structura
electronica a bratului robotizat, astfel incat sa rezulte un prototip experimental functional si fiabil.
De asemenea, obstacolele, intdlnite la implementarea aplicatiei BCl din subcapitolul 7.6.3, au
constat in determinarea si implementarea modalitdtilor de control manual si automat, privind
comanda simultana sau individuala a articulatiilor/componentelor din constructia bratului robotic,
astfel incat sa fie posibila inclusiv implementarea unor aplicatii din viata reald. Privind din
perspectiva elementului de noutate reprezentat de interfatarea dintre platforma NI myRIO, setul
EEG portabil NeuroSky si a mediul software LabVIEW pentru dezvoltarea aplicatiei de tip interfata
creier-computer, controlate cu ajutorul clipirilor oculare voluntare multiple, subcapitolul 7.6.3 este
echivalent cu subcapitolul 7.3.2, diferentele fiind determinate de sistemul mecatronic controlat
(brat robotizat in subcapitolul 7.6.3 si robot mobil in subcapitolul 7.3.2) si strategiile de control
bazate pe clipirile oculare (comenzi de selectie si tranzitie in subcapitolul 7.6.3 si algoritm de
numadrare al clipirilor in subcapitolul 7.3.2). Originalitatea aplicatiei de tip interfatd creier-computer,
prezentate in subcapitolul 7.6.3, consta in implementarea LabVIEW a controlului manual si automat
al bratului robotizat, respectiv integrarea dintre sistemul NI myRIO si setul EEG NeuroSky.

in categoria aplicatiilor realizate pentru indeplinirea celui de-al patrulea obiectiv specific, se
mai incadreaza subcapitolul 7.6.4, care a prezentat dezvoltarea unei aplicatii LabVIEW, de tip
interfata creier-computer, pentru controlul unui robot mobil, programat cu ajutorul platformei
Arduino Mega si comandat pe baza clipirilor oculare voluntare, detectate la nivelul semnalului
electroencefalografic provenit de la biosenzorul inglobat de casca portabila NeuroSky. Aplicatia
LabVIEW, prezentata in subcapitolul 7.6.4, este echivalentd cu aplicatia LabVIEW, prezentatd in
subcapitolul 7.3.2, ambele fiind destinate controlului & robotului mobil, conform directiilor diferite
de deplasare, remarcandu-se diferente atat la nivel de implementare software, cat si la nivel de
componente hardware utilizate. Prin urmare, din punct de vedere hardware, aplicatia de tip
interfatd creier-computer (BCl) din subcapitolul 7.3.2 a controlat robotul mobil, bazat pe sistemul
NI myRIO, care conferd performanta in functionare, posibilitatea programarii in mediul LabVIEW si
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integrarea comunicatiei Wireless, in timp ce aplicatia BCI din subcapitolul 7.6.4 a controlat robotul
mobil, bazat pe platforma Arduino Mega, care este open-source, prezinta un aspect compact, ofera
simplitate privind modul de utilizare si programare si faciliteaza conectarea unui modul suplimentar
de comunicatie prin Bluetooth. Totodats, din punct de vedere software, aplicatia de tip interfata
creier-computer din subcapitolul 7.3.2 a fost implementata prin numadrarea clipirilor oculare
voluntare, comenzile de control asupra robotului mobil fiind determinate de numarul total al
clipirilor, in timp ce aplicatia BCI din subcapitolul 7.6.4 a fost implementata considerand doud
optiuni de selectie si tranzitie la nivelul butoanelor/tastelor virtuale constituind diverse comenzi de
deplasare pentru robotul mobil. Concluzionand, aplicatia din subcapitolul 7.6.4, incadrata la cel de-
al patrulea obiectiv specific al tezei de doctorat, a furnizat un sistem portabil, eficient si atractiv
pentru experimentarea simpla si rapida a tehnologiei de tip interfatd creier-computer.

Subcapitolul 7.6.5 a prezentat experimentarea aplicatiei de tip interfata creier-computer
pentru controlul unui sistem mecatronic de asistare persoanelor cu dizabilitati cu ajutorul unui brat
robotic bazat pe 3 grade de libertate si a unui robot mobil avand roti omnidirectionale, componente
mobile fiind actionate prin cele 12 comenzi determinate de biopotentialele evocate P300 detectate
la nivelul senzorilor integrati de casca EEG GTEC Unicorn. Contributiile originale aduse de
doctoranda la dezvoltarea acestui sistem de tip interfata creier-computer sunt reprezentate de
implementarea aplicatiei LabVIEW complet functionale si interactive, care a permis integrarea
dintre platforma software oficiala Unicorn P300 Speller si platforma hardware Arduino Mega.
Transferul selectiilor bazate pe biopotentialele evocate P300 dintre aplicatia P300 Speller si
instrumentul LabVIEW s-a realizat prin protocolul de comunicatie UDP. Sistemul propus de tip
interfatd creier-computer, testat de subiectii voluntari si evaluat in subcapitolul 7.6.5, poate fi
considerat un prototip experimental integrand toate etapele reprezentate de achizitia de semnal
electroencefalografic, procesarea datelor EEG si generarea deciziilor privind controlul dispozitivelor
externe de asistare a persoanelor cu dizabilitati neuromotorii. De asemenea, sistemul BCl
implementat de doctoranda constituie o resursa educationald semnificativa si utila la familiarizarea
studentilor cu notiunile generale pe care se bazeazd tehnologia de tip interfata creier-computer.
Noutatea aplicatiei BCl din subcapitolul 7.6.5 consta in extinderea si diversificarea posibilitatilor de
experimentare bazate pe utilizarea biopotentialelor evocate P300 in special la controlul sistemelor
mecatronice sau dispozitivelor robotizate cu ajutorul comenzilor transmise de la casca EEG Unicorn,
care este mai rar intalnita in literatura de specialitate, desi ofera beneficii importante privind
accesibilitatea interfetelor creier-computer chiar la domiciliul persoanelor cu dizabilitati.

Al cincilea obiectiv specific al acestei teze de doctorat a constat in proiectarea, realizarea si
implementarea unor instrumente software pentru demonstrarea principiului de functionare a
interfetei creier-computer si crearea aplicatilor de simulare sau realizarea unor medii de
antrenament pentru controlul unor modele virtuale, precum un brat robotizat, o0 mana robotica si
mini-roboti cu aspect umanoid. indeplinirea celui de-al cincilea obiectiv specific al tezei a fost
realizata de doctoranda prin experimentarea aplicatiilor originale, de tip interfata creier-computer,
in subcapitolele 7.7.2,7.7.3,7.7.4,7.75,7.7.6,51 7.7.7.
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In acest context, subcapitolul 7.7.2 a prezentat experimentarea simularii, in mediul LabVIEW,
a unei aplicatiei de tip interfatd creier-computer (BCl), bazate pe controlul unei maini robotice 3D cu
ajutorul clipirilor oculare voluntare, detectate la nivelul semnalului electroencefalografic, obtinut de
la biosenzorul incorporat de casca portabila NeuroSky. Asemenea prototipului experimental real
(modelul hardware) al mainii robotice, prezentate in subcapitolul 7.6.2 si controlate prin integrarea
dintre platforma Arduino Uno si casca EEG NeuroSky, s-a implementat controlul bazat pe clipirile
oculare voluntare, care determina realizarea functiilor de selectie si tranzitie la nivelul butoanelor
virtuale, acestea constituind comenzile de control, atat simultan cat si individual, asupra
segmentelor/degetelor din structura mainii robotice virtuale.

Originalitatea aplicatiei evaluate in subcapitolul 7.7.2 a constat in implementarea software in
LabVIEW a constructiei si controlului modelului 3D al mainii robotice virtuale, alcdtuita din cele 5
degete/segmente, fiecare dintre acestea avand o structurd antropomorficd. Elementele de noutate
au fost reprezentate de interfatarea, in mediul LabVIEW, a tehnologiei de tip interfata creier-
computer, utilizand setul EEG NeuroSky si modalitatea simpla si precisd de control, bazatd pe
clipirile oculare voluntare, cu animarea si modelarea 3D a mainii robotice virtuale.

De asemenea, subcapitolele 7.7.4, 7.7.5 si 7.7.6 au prezentat aplicatii LabVIEW, de tip
interfata creier-computer, bazate pe proiectarea 3D, respectiv pe controlul manual si automat al
modelelor virtuale simple, ilustrand un brat robotizat cu sase grade de libertate, construit sub forma
unei teleteze mobile, un scaun mobil cu rotile si un scooter condus de un robot cu aspect umanoid.
Aceste aplicatii de tipul simuldrilor virtuale au permis implementarea unor medii interactive de
antrenament cognitiv destinat persoanelor cu dizabilitdti neuromotorii, prin exersarea controlului
asupra personajelor 3D, utilizand comenzile bazate pe biopotentialele evocate P300 in conditii de
siguranta. Originalitatea instrumentelor LabVIEW a constat in noutatea integrarii tuturor etapelor
de complexitate ridicata (proiectarea 3D, controlul automat al modelelor virtuale, integrarea cu
platforma software oficiala Unicorn P300 Speller, respectiv achizitia si procesarea pachetelor de
date UDP ingloband biopotentialele evocate P300) necesare la demonstrarea principiului de
functionare pe care se bazeaza interfata creier-computer, rezultand aplicatii software inovatoare
siinteractive, cu interfatd grafica prietenoasd, avand scop didactic, un caracter educational dar si o
utilitate practica privind antrenamentul cognitiv al utilizatorilor sistemelor BCl reale.

Totodatd, subcapitolele 7.7.7 si 7.7.3 au prezentat instrumente LabVIEW, integrate cu
aplicatiile Android si Arduino, de tip interfatd creier-computer, bazate pe proiectarea unui sistem de
afisare a hologramelor cu personajul Yoda sau a unei simuldri virtuale pentru livrarea automatizata
a sucurilor, in vederea asistdrii si antrendrii la nivel cognitiv a persoanelor cu dizabilitati
neuromotorii prin prezentarea unui feedback vizual interactiv, bazat pe matrice cu 8x8 LED-uri
pentru redarea animatiilor grafice sau ecrane LCD pentru afisarea mesajelor text, care sa amplifice
reusita sarcinilor de efectuare a clipirilor oculare voluntare sau de concentrare a atentiei pentru
detectarea corectd a biopotentialelor evocate P300. Originalitatea acestor aplicatii de tip interfata
creier-computer consta in atractivitatea paradigmelor de control cognitiv, bazate pe ideea de joc
digital motivant, feedback vizual inovator si elementele grafice menite sa capteze atentia
utilizatorilor. Un element de noutate il constituie implementarea in mediul de programare LabVIEW
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a strategiei de corelare a executiei clipirilor oculare voluntare cu generarea codurilor binare. De
asemenea, originalitatea a fost determinatd de implementarea algoritmului de achizitie si
procesare a datelor UDP provenite din platforma software oficiala Unicorn P300 Speller, avand ca
rezultat final extragerea comenzilor P300 in LabVIEW si utilizarea lor in paradigma de programare
de tip state-machine pentru afisarea alternativd a imaginii cu sucul selectat. Totodatd, se remarca
originalitatea integrarii sistemelor hardware (casca EEG NeuroSky, smartphone cu sistem de
operare Android, platforma Arduino Mega) si software (mediul LabVIEW, mediul MIT App Inventor,
mediul Arduino IDE, platforma oficiald Unicorn P300 Speller) pentru conceperea unor aplicatii
simple de tip interfata creier-computer, avand rolul de simulari virtuale sau medii de antrenament
destinate persoanelor cu dizabilitati neuromotorii.

8.2. CONTRIBUTII ORIGINALE

Teza de doctorat, intitulatd ,CERCETARI PRIVIND UTILIZAREA INTERFETELOR DE TIP
CREIER-COMPUTER 1N EXTINDEREA FUNCTIONALITATII SISTEMELOR BIO-MECATRONICE",
cuprinde urmadtoarele contributii originale, elemente de noutate siaspecte suplimentare, personale,
elaborate de autor, in cadrul etapelor de cercetare teoretica si experimentala:

e Realizarea unui studiu bibliografic exhaustiv (s-au considerat 536 referinte bibliografice)
privind analogia sistem nervos — computer, descrierea sistemelor de tip interfata creier-
computer si consideratiile teoretice necesare la implementarea unei astfel de tehnologii;

e Sistematizarea continutului teoretic si experimental al informatiilor existente la momentul
actual, privind descrierea, clasificarea, limitdrile, alcatuirea/structura generald, modalitdtile
de achizitie a semnalelor corticale, tipurile de biopotentiale EEG evocate, sarcinile de
control si aplicatiile asociate cu interfetele creier-computere;

e Sustinerea punctului de vedere privind actualele probleme/provocdri, aferente domeniului
stiintific al interfetelor creier-computer, care au constituit fundamentul directiilor de
cercetare ale tezei de doctorat;

e Proiectarea, realizarea, implementarea si experimentarea sistemelor portabile de tip
interfata creier-computer, utilizand castile EEG NeuroSky, Emotiv Insight si GTEC Unicorn,
compacte, fiabile, avand performante tehnologice ridicate si costuri acceptabile, pentru
extinderea functionalitdtii sistemelor bio-mecatronice, prin controlul unor prototipuri
experimentale (roboti mobili, mana robotica, brat robotizat, mini casa inteligenta si
motocicletd miniaturald, automat programabil pentru livrarea sucurilor) si pentru obtinerea
unor medii de antrenament prin dezvoltarea simuldrilor virtuale, care au inclus controlul
modelelor 3D (roboti mobili, mana roboticd, brat robotizat, scaun cu rotile, scooter condus
de un robot cu aspect umanoid) si a hologramelor cu Yoda la nivelul unei piramide optice;

o Crearea, implementarea, executia cu succes, in timp real, si experimentarea unui algoritm,
de tip state-machine pentru numdrarea clipirilor oculare voluntare, reprezentand
comenzile in interfata creier-computer, prin dezvoltarea secventelor originale de
programare in mediul de instrumentatie vrtuala LabVIEW;

o Crearea, implementarea, executia cu succes, in timp real, si experimentarea algoritmului
bazat pe definirea functiilor personalizate in mediul Matlab, pentru numdrarea clipirilor
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oculare voluntare, reprezentand comenzile din interfata creier-computer utilizata la
generarea comenzilor de control asupra motociclete miniaturale;

o Crearea, implementarea, executia cu succes, in timp real, si experimentarea algoritmului
bazat pe Logica Fuzzy din LabVIEW pentru masurarea sau determinarea amplitudinii ori a
intensitatii clipirii oculare, detectate prin analiza semnalului electroencefalografic brut,
achizitionat de la nivelul biosenzoruluiincorporat de casca portabila NeuroSky;

o Crearea, implementarea, executia cu succes, in timp real, si experimentarea unui algoritm
optimizat, bazat pe analiza in Python a semnalului electroencefalografic brut, detectat la
nivelul biosenzorului NeuroSky, in vederea recunoasterii clipirilor oculare voluntare;

e Crearea, implementarea, executia cu succes, in timp real, si experimentarea unui algoritm, de
tip state-machine, in LabVIEW, pentru utilizarea clipirilor oculare voluntare, simple si duble,
in vederea obtinerii comenzilor de tranzitie, selectie si evidentierea tastelor semnificand
diverse comenzi intr-un sistem de tip interfatda creier-computer, respectiv in cadrul
aplicatiilor care au permis controlul urmatoarelor dispozitive: mana robotica — model real,
mana robotica — model virtual, bratul robotizat, robotul mobil, paleta de emoticoane pentru
transferul mesajelor chat si tastatura virtuala pentru scrierea textelor;

o Crearea, implementarea, executia cu succes, in timp real, si experimentarea unui algoritm,
de tip Divide et Impera, in LabVIEW, pentru controlul unei tastaturi virtuale, in vederea
tranzitiei, selectiei, evidentierii treptate, pe niveluri intermediare, fiind parcurse intai
randurile de taste, apoi jumatatile fiecarui rand de butoane si in final, ajungandu-se la o
anumita tasta asociatd unui caracter particular, rezultand posibilitatea conceperii
cuvantului dorit de subiect;

o Crearea, implementarea, executia cu succes, in timp real, si experimentarea unei aplicatii
LabVIEW, de tip interfata creier-computer, avand caracter generalizat, prin realizarea
urmdtoarelor etape: modul manual si automat de achizitie a semnalului
electroencefalografic brut detectat de biosenzorul NeuroSky, procesarea semnalului EEG
brutin vederea obtinerii ritmurilor EEG in domeniile timp si frecventd, reprezentarea grafica
a variatiilor semnalelor EEG in timp si frecventd, extragerea trasaturilor caracteristice prin
calcularea mdrimilor statistice, generarea celor 50 de combinatii multiple intre cele 10
semnale EEG selectate si cele 10 trasaturi extrase, generarea celor 50 de seturi de date
EEG, antrenarea, testarea si evaluarea/rularea (in timp real, printr-o aplicatie LabVIEW
suplimentard) a modelelor de clasificare, bazate pe retelele neuronale artificiale, in scopul
detectdrii clipirilor oculare voluntare multiple (simple, duble si triple);

o Crearea, implementarea, executia cu succes, in timp real, si experimentarea unei aplicatii
Python, de tip interfata creier-computer, avand caracter generalizat, prin realizarea
urmdtoarelor etape: achizitia semnalului EEG brut de la casca NeuroSky, procesarea
semnalului EEG, extragerea trasaturilor caracteristice prin calcularea unui set de marimi
statistice, generarea setului de date EEG, antrenarea si testarea unui model bazat pe
retelele neuronale artificiale.

e Crearea, implementarea, executia cu succes, in timp real, si experimentarea unei aplicatii
LabVIEW de achizitie si procesare a pachetelor de date bazate pe protocolul de comunicatie
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UDP ingloband raspunsul bazat pe detectarea biopotentialelor evocate P300 in platforma
software oficiala GTEC Unicorn P300 Speller, in vederea extragerii comenzilor bazate pe
selectia P300 pentru controlul sistemelor mecatronice (brat robotic, robot mobil, automat
pentru livrarea sucurilor) de asistare a persoanelor cu dizabilitdti neuromotorii, modelelor
3D (brat robotic, scaun cu rotile, scooter condus de robot cu aspect umanoid) din simuldrile
virtuale destinate antrenamentului cognitiv sau sistemelor multimedia de comunicare
(adresarea intrebdrilor asistentului Chat GPT si accesarea resurselor de Internet).

e Crearea, implementarea, executia cu succes, in timp real, si experimentarea unor secvente de
programare Python si Arduino, bazate pe protocolul de comunicatie WebSockets, pentru
transferul comenzilor dintre aplicatiile de tip interfata creier-computer care ruleaza pe un
computer cu sistem de operare Windows si robotii mobili controlati de platformele
hardware Raspberry Pi si Arduino Mega.

e Crearea, implementarea, executia cu succes, in timp real, si experimentarea unei secvente de
programare NodeRED pentru transferul comenzilor la aplicatia de tip interfata creier-
computer controlata de platforma de dezvoltare Micro:Bit.

e Crearea, implementarea, executia cu succes, in timp real, si experimentarea sistemelor
complet functionale de tip interfata creier-computer bazate pe integrare dintre cdstile EEG
portabile (NeuroSky, Emotiv Insight, GTEC Unicorn), mediile de dezvoltare software sau
limbajele de programare (LabVIEW, Matlab, NodeRED, MIT App Inventor, Arduino IDE,
Python) si platformele hardware (NI myRIO, Arduino — Uno, Mega, Nnao 33 loT, ESP8266,
Raspberry Pi, Micro:Bit).

e Conceperea fiselor cu informatiile esentiale, etapele fundamentale, sarcinile necesare
parcurgerii celor trei niveluri progresive de dificultate (incepator, intermediar, avansat) si
tabelele pentru completarea rezultatelor obtinute la experimentarea aplicatiilor originale
de tip interfata creier-computer, proiectate, dezvoltate si implementate in cadrul tezei;

e Prezentarea obiectivelor generale, descrierea principiului de functionare, realizarea
demonstratiilor practice privind experimentarea aplicatiilor originale de tip interfata creier-
computer, propuse in tezd, recrutarea, instruirea si coordonarea subiectilor care au
acceptatin mod voluntar implicarea la sesiunile experimentale.

e Stabilirea conditiilor si pregdtirea preliminara privind desfdsurarea corespunzdtoare a
sesiunilor experimentale bazate pe testarea aplicatiilor originale de tip interfata creier-
computer pentru comunicare, controlul sistemelor mecatronice, comanda modelelor 3D
sau utilizarea simuldrilor virtuale.

e Conceperea, aplicarea si interpretarea chestionarului de feedback adresat tuturor
participantilor la sesiunile experimentale bazate pe testarea performantei aplicatiilor de tip
interfata creier-computer si evaluarea factorilor subiectivi privind perceptiile launtrice ale
subiectilor in timpul controlului non-conventional al sistemelor propuse prin clipirile
oculare voluntare sau concentrarea atentiei asupra stimulilor luminosi.

e Realizarea analizei statistice descriptiv-calitative a tuturor rezultatelor obtinute prin
experimentarea interfetelor creier-computer originale de subiectii voluntari.
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e Realizarea analizei statistice descriptiv-cantitative a tuturor rezultatelor obtinute prin
experimentarea interfetelor creier-computer originale de subiectii voluntari.

* Realizarea analizei statistice inferentiale a tuturor rezultatelor obtinute prin experimentarea
interfetelor creier-computer originale de subiectii voluntari.

* Realizarea analizei multi-criteriale pentru clasificarea si evaluarea a trei solutii propuse de tip
interfatd creier computer pentru controlul prin efectuarea clipirilor oculare voluntare si
detectarea biopotentialelor evocate a sistemelor mecatronice, modelelor 3D, simuldrilor
virtuale si pentru a permite comunicarea, afisarea informatiilor si transferul mesajelor text.

e Realizarea analizei SWOT pentru evaluarea aplicatiilor de tip interfatd creier-computer
controlate prin clipirile oculare voluntare sau biopotentialele evocate P300, din punct de
vedere al utilizatorului, dezvoltatorului si cercetatorului.

8.3. VALORIFICAREA REZULTATELOR CERCETARII

Cercetdrile stiintifice, teoretice si experimentale, privind tema principald de doctorat,
Interfata Creier-Computersi domeniile sale emergente, pe durata studiilor doctorale si a elaborarii
tezei, s-au materializat prin urmatoarele rezultate valorificate prin 29 de publicatii:

e 7lucrareinjurnal indexat ISI/WQOS (Web of Science), cotat F.I. = 1.7;
e 6 lucrdriin proceedings indexate ISI/WOS (Web of Science), necotate;
e 18 lucrdriin proceedings indexate BDI (pana la momentul actual);
e 1 lucrare acceptata spre publicare in proceedings cu indexare BDI/ISI (WOS);
e 2 lucrdri de tip Preprint (publicate pe website-ul Preprints.org, platforma
sustinuta de MDPI), bazate pe lucrarea publicatd la un Jurnal indexat si cotat ISI.

e 1 lucrare trimisa spre publicare in proceedings cu indexare BDI/ISI (WQS).

Dintre acestea, autorul este: la 18 — unic autor; Ia 10 — prim autor; la 1 — coautor.

Mai jos sunt enumerate lucrdrile stiintifice, publicate/acceptate spre publicare:

e /ndexate IS/ — Web of Science (doctoranda a obtinut Web of Science H-Index = 2)

1. 0.A.Rusanu, L. Cristea, M. C. Luculescu si P. A. Cotfas, "A brain-computer interface based
on the integration of NI myRIO development device and NeuroSky Mindwave headset,"
2018 I0P Conference Series: Materials Science and Engineering, 444 042014, DOI:
10.1088/1757-899X/444/4/042014.

2. 0.A.Rusanu, L. Cristea, M. C. Luculescu si S. C. Zamfira, "Experimental Model of a Robotic
Hand Controlled by Using NeuroSky Mindwave Mobile Headset," 2019 E-Health and
Bioengineering Conference (EHB), 2019, pp. 1-4, DOL:
10.1109/EHB47216.2019.8970050.

3. 0. A Rusanu, L. Cristea si M. C. Luculescu, "Simulation of a BCI System Based on the
Control of a Robotic Hand by Using Eye-blinks Strength,” 2019 E-Health and
Bioengineering Conference (EHB), 2019, Pp. 1-4, DOl
10.1109/EHB47216.2019.8969941.

4. 0.A.Rusanu, L. Cristea si M. C. Luculescu, "LabVIEW and Android BCI Chat App Controlled
By Voluntary Eye-Blinks Using NeuroSky Mindwave Mobile EEG Headset," 2020
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International Conference on e-Health and Bioengineering (EHB), 2020, pp. 1-4, DOI:
10.1109/EHB50910.2020.9280193.
0. A. Rusanu, "The Development of a Brain-Computer Interface for Controlling a Robotic

Arm and a Mobile Device by Using the Voluntary Eye Blinking," 2021 International
Conference on e-Health and Bioengineering (EHB), 2021, pp. 1-4, DOl
10.1109/EHB52898.2021.9657549.

O.ARusanu, (2022). A Fuzzy Logic-Based LabVIEW Implementation Aimed for the
Detection of the Eye-Blinking Strength Used as a Control Signal in a Brain-Computer

Interface Application. In: Moldovan, L., Gligor, A. (eds) The 15th International Conference
Interdisciplinarity in Engineering. Inter-Eng 2021. Lecture Notes in Networks and
Systems, vol 386. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-030-93817-8_66.

Rusanu, 0. A. (2023). A LabVIEW Instrument Aimed for the Research on Brain-Computer
Interface by Enabling the Acquisition, Processing, and the Neural Networks based

Classification of the Raw EEG Signal Detected by the Embedded NeuroSky Biosensor.
International Journal of Online and Biomedical Engineering (iJOE), 19(05), pp. 57-81.
https://doi.org/10.3991/ijoe.v19i05.37857 cotat F.l. = 1.7.

o /ndexate BD/ — considerate, pe viitor, spre indexare in Web of Science

8.

10.

11.

12.

0.A.Rusanu (2022). Python Implementation for Brain-Computer Interface Research by
Acquiring and Processing the NeuroSky EEG Data for Classifying Multiple Voluntary Eye-
Blinks. In: Tiginyanu, I, Sontea, V., Railean, S. (eds) 5th International Conference on
Nanotechnologies and Biomedical Engineering. ICNBME 2021. IFMBE Proceedings, vol
87. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-030-92328-0_84.

0.A. Rusanu (2022). A Brain-Computer Interface for Controlling a Mobile Assistive Device

by Using the NeuroSky EEG Headset and Raspberry Pi. In: Tiginyanu, I., Sontea, V.,
Railean, S. (eds) 5th International Conference on Nanotechnologies and Biomedical
Engineering. ICNBME 2021. IFMBE Proceedings, vol 87. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92328-0_31.

Rusanu, O.A, Rosca, I.C. (2023). A LabVIEW Application Implemented for Simulating the
Working Principle of the Brain-Computer Interface. In: Auer, M.E., EI-Seoud, S.A., Karam,

O.H. (eds) Artificial Intelligence and Online Engineering. REV 2022. Lecture Notes in
Networks and Systems, vol 524. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-031-
17091-1_63

0.A. Rusanuy, "LabVIEW Instruments for Creating Brain-Computer Interface Applications

by Simulating Graphical Animations and Sending Text Messages to Virtual and Physical
LEDs Based Display Systems Connected to Arduino Board," The 10th International
Conference on Advanced Concepts in Mechanical Engineering (ACME 2022), lasi,
Romania, DOI: 10.1088/1757-899X/1262/1/012037

Rusanu, O.A., Rosca, I.C (2023). A LabVIEW Based Brain-Computer Interface Training
Environment by Controlling Yoda Holograms Using Eye-Blinks According to an

Interactive Game Framework. In: Auer, M.E., Pachatz, W., Ridtmann, T. (eds) Learning in
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13.

14.

15.

the Age of Digital and Green Transition. ICL 2022. Lecture Notes in Networks and
Systems, vol 634. Springer, Cham. https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-
031-26190-9_107

0. A. Rusanu, "A Python-based Brain-Computer Interface Application for Controlling An

Intelligent Houseby Using Emotiv Insight EEG Headset and Arduino Mega Development
Board," 2022 E-Health and Bioengineering Conference (EHB), lasi, Romania, 2022, pp. 1-
4, DOI: http://dx.doi.org/10.1109/EHB55594.2022.9991302.

Rusanu, O.A. (2024). A LabVIEW Based Brain-Computer Interface Application for
Controlling a Virtual Robotic Arm Using the P300 Evoked Biopotentials and the EEG
Bandpower Rhythms Acquired from the GTEC Unicorn Headset. In: Sontea, V., Tiginyanu,

., Railean, S. (eds) 6th International Conference on Nanotechnologies and Biomedical
Engineering. ICNBME 2023. IFMBE Proceedings, vol 92. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-031-42782-4_12.

Rusanu, 0.A. (2023). A Brain-Computer Interface-Based Simulation of Vending Machine

by the Integration Between Gtec Unicorn EEG Headset and LabVIEW Programming
Environment Using P300 Speller and UDP Communication. In: Moldovan, L., Gligor, A.
(eds) The 16th International Conference Interdisciplinarity in Engineering. Inter-Eng
2022. Lecture Notes in Networks and Systems, vol 605. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-031-22375-4_68.

e /ndexate BDI (doctoranda a obtinut Scopus H-Index = 4 si Google Academic H-Index = 5)

16.

17.

18.

19.

20.

P.A. Cotfas, D.T. Cotfas. O.A. Rusanu, M.C. Luculescu, "Energy and Mechatronics
Applications based on NI myRIO," 2017International Conference on Control Engineering
andMechanical Design (CEMD), ASME Press, 2018, DOI:
https://doi.org/10.1115/1.861677 _ch23.

O.A. Rusanu, L. Cristea, M.C. Luculescu, P.A. Cotfas si D.T. Cotfas, "Virtual robot arm
controlled by hand gestures via Leap Motion Sensor,” 2019 I0P Conference Series:
Materials Science and Engineering, 514 012021, DOl 10.1088/1757-
899X/514/1/012021.

0.A.Rusanu, L. Cristea, M.C. Luculescu, P.A. Cotfas si D.T. Cotfas, "Virtual keyboard based
on a brain-computer interface, " 2019 IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering, 514 012020, DOI: 10.1088/1757-899X/514/1/012020.

O.A. Rusanu, L. Cristea si M.C. Luculescu, "Arduino based mobile robot controlled by
voluntary eye-blinks using LabVIEW GUI & NeuroSky Mindwave Mobile Headset," 2020
IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 997 012059, DOI:
10.1088/1757-899X/997/1/012059.

Rusanu, O.A. (2024). A LabVIEW Based Brain-Computer Interface for Accessing the
Internet Resources by Using the Unicorn EEG Headset and the P300 Speller Board. In:
Auer, M.E., Cukierman, U.R., Vendrell Vidal, E., Tovar Caro, E. (eds) Towards a Hybrid,
Flexible and Socially Engaged Higher Education. ICL 2023. Lecture Notes in Networks and
Systems, vol 911. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-031-53382-2_49
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21.Rusanu, O.A. (2023). The Development of Brain-Computer Interface Applications
Controlled by the Emotiv Insight Portable Headset Based on Analyzing the EEG Signals
Using NODE-Red and Python Programming Software Tools. In: Auer, M.E., Langmann, R.,
Tsiatsos, T. (eds) Open Science in Engineering. REV 2023. Lecture Notes in Networks and
Systems, vol 763. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-031-42467-0_82.

22. Rusanu, 0.A. (2024). A Brain-Computer Interface Application Based on P300 Evoked EEG
Potentials for Enabling the Communication Between Users and Chat GPT. In: Auer, M.E.,
Tsiatsos, T. (eds) Smart Mobile Communication& Artificial Intelligence. IMCL 2023.
Lecture Notes in Networks and Systems, vol 937. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-031-56075-0_22.

23. Rusanu, 0.A. (2024). A P300 Based Brain-Computer Interface LabVIEW Instrument for
Controlling an Experimental Prototype of Juices Vending Machine Using the Unicorn EEG
Headset. In: Moldovan, L. Gligor, A. (eds) The 17th International Conference
Interdisciplinarity in Engineering. Inter-ENG 2023. Lecture Notes in Networks and
Systems, vol 929. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-031-54674-7 _31.

24, Rusanu, O.A. (2024). A Brain-Computer Interface for Controlling a Wheelchair Based
Virtual Simulation Using the Unicorn EEG Headset and the P300 Speller Board. In: Auer,
M.E., Langmann, R., May, D., Roos, K. (eds) Smart Technologies for a Sustainable Future.

STE 2024. Lecture Notes in Networks and Systems, vol 1028. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-031-61905-2_41.

 Proceedings — Conferintd Internationald cu Cornitet de Recenzori
25. 0. A.Rusanu, L. Cristea si M. C. Luculescu. "The development of a BCl prototype based on
the integration between NeuroSky Mindwave Mobile EEG headset, Matlab software
environment and Arduino Nano 33 loT board for controlling the movement of an
experimental motorcycle". 11th International Conference on Information Science and
Information Literacy, Sciendo, 2021, pp. 290-297. https://a2cd4c1f-8133-4¢71-8153-
8a8fdceba5de filesusr.com/ugd/72b03a_07de0f31c17049dfb341de427637a545.pdf

o Acceptate spre publicare — Proceedings Indexate BDI/IS/
26. Rusanu, O.A, A LabVIEW and P300 Speller based Brain-Computer Interface for
Controlling a Robotic Arm and a Mobile Robot by Using the GTEC Unicorn Headset, The
11th International Conference on e-Health and Bioengineering. EHB 2023.
https://www.ehbconference.ro/Portals/0/EHB%202023 _Detailed Program.pdf

e Publicatii — Format Preprint
27. 0.A. Rusanu, "Advanced LabVIEW Applications Aimed for theAcquisition, Processing and
Classification of the Electroencephalographic Signals Used in a Brain-Computer Interface
System". Preprints 2021, 2021060016 (doi: 10.20944/preprints202106.0016.v1).
28. 0.A. Rusanu, "A LabVIEW Instrument Aimed for the Research on Brain-Computer

Interface by Enabling the Acquisition, Processing, and the Neural Networks based
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Classification of the Raw EEG Signal Detected by the Embedded NeuroSky Biosensor".
Preprints 2021, 2021060016 (doi: 10.20944/preprints202106.0016.v2).

Trimise spre publicare — Proceedings Indexate BDI/IS/
29. 0.A. Rusanu, "A P300-based Brain-Computer Interface to Control a 3D LabVIEW

Simulation using GTEC Unicorn P300 Speller Aimed at Cognitive Training”, International
Conference on User-System Interaction, 19-20 Septembrie, Constanta, Romania.

8.4. DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Rezultatele teoretice si experimentale, obtinute in cadrul acestei teze de doctorat, constituie

fundamentul si premisele elabordrii noilor directii de cercetare privind extinderea functionalitatii

sistemelor bio-mecatronice prin implementarea, utilizarea, testarea si optimizarea sistemelor de

tip interfatd creier-computer. Prin urmare, directiile viitoare de cercetare, in domeniul tezei de

doctorat, descrise si enumerate mai jos, vor fi abordate pe parcursul etapelor ulterioare din cariera

universitara la care aspira doctoranda:

*

Studiul teoretic si analiza experimentala comparativa privind diferitele casti portabile
(Emotiv Insight, Emotiv EpochX, GTEC Unicorn, Muse,NeuroSky) pentru achizitia datelorEEG
utilizate ca semnale de control intr-o interfata creier-computer;

Studiul teoretic, implementarea si experimentarea metodelor avansate de procesare si
clasificare a semnalului EEG brut in vederea recunoasterii tipurilor variate de clipiri oculare
voluntare:

e efectuate cu ambii ochi sau separat cu un singur ochi;

e avand durata mai mica sau mai mare, fiind mai scurte sau mai lungj;

e voluntare sau involuntare;

e caracterizate prin diferite amplitudini (domoale, medii, puternice);

Implementarea metodelor pentru invatarea automatd, de tip machine learning (SVM =
supported vector machines si LR = logistic regression), in cadrul aplicatiei LabVIEW, avand
scop generalizat de clasificare a diverselor sarcini mentale;

Extinderea tipurilor de trasaturi specifice, prin adaugarea unor noi metode de extragere a
caracteristicilor, in aplicatia LabVIEW, avand scop generalizat, privind clasificarea unei
varietdti de sarcini mentale;

Optimizarea structurii mecanice si electronice a sistemelor bio-mecatronice de tip prototip
experimental pentru: bratul robotizat, mana robotica, robotul mobil, motocicleta
miniaturald, casa inteligenta si automatul de livrare a sucurilor;

Diversificarea modalitatilor de control (manual, automat, hibrid) a sistemelor bio-
mecatronice de tip prototip experimental pentru: bratul robotizat, mana roboticd, robotul
mobil, motocicleta miniaturald, casa inteligenta si automatul de sucuri;

Dezvoltarea uneiinterfete creier-computer, bazate pe imaginarea motorie, pentru controlul
unui sistem bio-mecatronic destinat reabilitarii post-AVC a miscdrilor membrelor
superioare sau inferioare;
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Optimizarea strategiilor de control, bazate pe biopotentialele evocate (P300 sau SSVEP),
pentru implementarea comenzilor asupra unei interfete creier-computer;

Integrarea si experimentarea metodelor de control, bazate pe imaginarea motorie sau
concentrarea atentiei, pentru implementarea comenzilor intr-o interfata creier-computer,
simplg, de tip prototip experimental;

Dezvoltarea unei simuldri interactive, versatile si performante, bazate pe realitatea
augmentata sau realitatea virtuald, utilizand mediul de programare Unity, pentru
antrenamentul cognitiv necesar experimentdrii unei interfete creier-computer;
Dezvoltarea unor aplicatii de tip interfatd creier-computer pentru ameliorarea, terapia sau
reorganizarea structurilor corticale prin dezvoltarea tehnicilor de neurofeedback in vederea
anularii efectelor negative cauzate de tulburari afective.
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