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Zadáńı práce

Na základě prototypu zapojeńı jednokanálového sńımače navrhněte a vytvořte desku

plošných spoj̊u pro zapojeńı v́ıcekanálového sńımače EEG aktivity s možnost́ı připojeńı

SMD redukce s mikročipem ADS. Vyberte vhodné SMD komponenty pro analogové roz-

hrańı. Navrhněte a realizujte bipolárńı napájeńı sńımače. Navržené řešeńı otestujte v

laboratorńıch podmı́nkách.
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Abstrakt

V rámci práce je navržen funkčńı prototyp sńımače biosignál̊u, který je konstruován pro

záznam EEG signál̊u. Jako jádro je použita kombinace ńızko nákladového a výkonného

mikrokontrolleru ESP8266 a čipu ADS1299. Zař́ızeńı je př́ımo určeno na měřeńı biopo-

tenciál̊u a obsahuje 24 bitový AD převodńık, filtry, PGA (Programmable gain amplifier)

a daľśı specifické funkce. Pro uživatelsky lepš́ı nastaveńı čipu, export a zobrazovańı dat

je připraveno GUI v programovaćım jazyku Python. Tento prototyp EEG sńımače nab́ıźı

levnou variantu při zachováńı parametr̊u jaké jsou běžné u klinických EEG př́ıstroj̊u a

zároveň nab́ıźı široké spektrum možnost́ı konfigurace programového rozhrańı.

Kĺıčová slova

Měřeńı biopotenciál̊u, EEG, ńızko-nákladové senzory, bezdrátové rozhrańı

Abstrakt v angličtině

This work proposes a functional biosignal sensor prototype that is designed to record EEG

signals. The core is a combination of the low cost and powerful ESP8266 and ADS1299

microcontrollers. The device is directly designed for biopotential measurement and inclu-

des a 24 bit AD converter, filters, PGA (Programmable gain amplifier) and other specific

functions. This EEG prototype offers a low-cost option while maintaining the parameters

common to clinical EEG instruments. it also offers a wide range of program interface

configuration options.

Kĺıčová slova v angličtině

Biopotential measurement system, EEG, Low-cost, Wireless.
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1. ÚVOD

1 Úvod

1.1 Přehled současného stavu

Předávańı informaćı mezi neurony v lidském mozku je zajǐstěno chemickými ději na sy-

napśıch, během kterých prob́ıhá transport iont̊u mezi neurony [1]. EEG signály jsou

z většiny produkované postsynaptickými proudy iont̊u, které vznikaj́ı synchronńı akti-

vitou kortikálńıch pyramidálńıch neuron̊u. Tyto signály vyjadřuj́ı zpracovańı informaćı

mozkovou k̊urou [2]. Pro sńımańı elektrické aktivity mozku se použ́ıvá př́ıstroj elektroen-

cefalograf (EEG). Sńımaćı elektrody jsou umist’ovány na skalpu a jejich charakter pomáhá

zaznamenávat velmi ńızkou amplitudu signálu s co nejmenš́ım šumem a eliminovat některé

artefakty [3]. Amplituda měřeného EEG signálu se pohybuje v jednotkách mikrovolt̊u [4],

z tohoto d̊uvodu je nutné použ́ıvat zesilovač s velkým ześıleńım, který zároveň produkuje

minimum šumu. EEG muśı obsahovat filtry, galvanické odděleńı od śıtě a je nezbytné

nahrávat dostatečný počet kanál̊u [3]. Existuj́ıćı bezdratové systémy se mohou lǐśıt počtem

elektrod, některé systémy maj́ı nav́ıc kontrolu kontaktu elektrod s pokožkou a daľśı funkce

[5]. Vzorkovaćı frekvence často lež́ı v rozmeźı 200-1000 Hz. Ceny na systémů, které jsou

schopné pracovat s větš́ım počtem kanál̊u, se pohybuj́ı kolem 1000 dolar̊u. V současné době

existuj́ı mikročipy, které jsou př́ımo určené na měřeńı biopotenciál̊u. Tyto čipy obsahuj́ı

zabudované digitálńı filtry, zesilovače, A/D převodńıky a daľśı doplňkové elementy, které

jsou uživatelem konfigurovatelné [6, 7, 8]. Některé maj́ı schopnost diferenčńıho měřeńı

[6, 7, 8] a snadného zvětšeńı počtu kanálu [7, 8]. Jedńım z nejvýznamněǰśıch projekt̊u

(použ́ıvaj́ıćı takovýto čip) s otevřeným zdrojovým kódem a schématy zapojeńı, je [9].

Jádrem př́ıstroje jsou 32 bitový mikročip PIC32MX250F128B [10] a 24 bitový sńımač bi-

opotenciál̊u ADS1299. Pro přenos dat se použ́ıvá rozhrańı Bluetooth nebo WIFI. Daľśım

př́ıkladem je projekt Signalino [11], který je postaven na platformě Arduino Due [12]

a sńımače ADS1299 [6]. Na základě podobných projekt̊u se mohou vyv́ıjet složitěǰśı Brain

Computer Interface (BCI) systémy, které umožňuj́ı sńımáńı biologických potenciál̊u a t́ım

následné ovládáńı daľśıch zař́ızeńı bez pomoci sval̊u [13] [14]. Existuj́ı i komerčńı varianty,

které jsou určené na měřeńı biopotenciál̊u za účelem studia, ale nemaj́ı otevřenou doku-

mentaci [15] a jsou nesrovnatelně dražš́ı než ”open-source”varianty. Bezpečnost pacienta

8



1. ÚVOD

by mohla být ohrožena prostřednictv́ım kabelového spojeńı s rozvodnou elektrickou śıt́ı.

Toto riziko je eliminováno napájeńım z bateriového zdroje, což mimo galvanické odděleńı

má i daľśı výhody jako absence śıt’ového brumu, přenositelnost a použitelnost i na mı́stě

bez dostupnosti elektrické rozvodné śıtě.

Všechny zmı́něné př́ıstroje, s otevřeným zdrojovým kódem, maj́ı podobnou konstrukci.

Data se odeč́ıtaj́ı pomoci kombinace speciálńıho čipu, jehož konstrukce umožňuje měřeńı

biosignálu, a mikropoč́ıtače, který následně odeśılá data do poč́ıtače (či jiného záznamového

media) přes WIFI modul.

1.2 Ćıle práce

Ćılem této práce je navrhnout př́ıstroj slouž́ıćı ke sńımáńı biopotenciál̊u, ve kterém by

se odeč́ıtańı a pośılańı dat uskutečňovalo pomoci jednoho elementu. Pro splněńı této

podmı́nky je nutné vybrat mikrokontroller, který by měl WIFI rozhrańı a implementovat

knihovny pro odečteńı a přenos dat do poč́ıtače. Zároveň je zapotřeb́ı navrhnout softwa-

rové rozhrańı pro poč́ıtač, které by umožňovalo jednoduché nastaveńı a laděńı prototypu

EEG sńımače.

1.3 Alternativńı možnosti měřeńı biologických potenciál̊u

1.3.1 Open BCI

Open BCI je open-source projekt, který řeš́ı podobnou problematiku. Jako jednotka pro

odečteńı biopotenciál̊u se použ́ıvá čip ADS1299, který kromě 24 bitového A/D převodńıku

s nastavitelnou vzorkovaćı frekvenci, obsahuje PGA s nastavitelným ześıleńım, funkci de-

tekce přerušeńı kontaktu elektrod, funkci ř́ızeńı biasové elektrody a daľśı unikátńı vlast-

nosti. Ř́ızeńı tohoto čipu a odečteńı dat se provád́ı pomoci 32 bitového mikrokontrolleru

PIC32MX250F128B firmy Microchip, který odeśılá data do Bluetooth modulu, Wifi mo-

dulu nebo SD karty. Jednotka pro odeč́ıtáńı dat stoji 500 dolar̊u. Modul pro pośılańı

dat je samostatnou část́ı a jeho cena čińı 150 dolar̊u. Celkem tedy př́ıstroj pro sńımáńı

biopotenciál̊u vyjde na 650 dolar̊u.
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1. ÚVOD

1.3.2 Signalino

Signalino rovněž použ́ıvá ADS1299. V tomto projektu ADS1299 hraje roli doplňkového

shieldu pro Arduino Due. Po odečteńı jsou data pośılána do poč́ıtače pomoci UART

protokolu. Celý system pro odeč́ıtáńı a sběr dat stoj́ı 500 Euro.

1.4 Sńımańı biopotenciál̊u

1.4.1 Charakteristiky

Amplituda

Potenciály produkované lidským tělem maj́ı velmi ńızké amplitudy, které nepřevyšuj́ı

deśıtky milivolt̊u. V př́ıpadě EEG se typické hodnoty amplitudy elektrického signálu po-

hybuj́ı v řadech mikrovolt̊u. Z tohoto d̊uvodu je nezbytné ześıleńı měřeného signálu, velké

rozlǐseńı A/D převodńıku, př́ıpadně použit́ı ńızké hodnoty reference u A/D převodńıku.

Frekvence signálu

Signály generované mozkem se nazývaj́ı rytmy. Mezi základńı rytmy patři: alfa ,beta,

theta, delta a gamma. Frekvenci těchto aktivit se nacházej́ı v pásmu 0,5 až 100 Hz. Nejpo-

maleǰśımi jsou delta vlny, které maj́ı frekvenčńı rozsah 0,5 až 3 Hz. Největš́ı frekvence (20

Hz a výše) maj́ı gamma vlny. Pro efektivńı zobrazeńı signálu muśı být vzorkovaćı frekvence

nejméně 2,5 krát vyšš́ı než nejvyšš́ı frekvence obsažená v signálu. citeOx9GfosZbslYrHl0

Impedančńı přizp̊usobeńı

Velmi malá amplituda signálu klade požadavek na velký vstupńı opor př́ıstroje, který

signál zaznamenává. Nedostatečně velký vstupńı odpor vede k zkresleńı výsledných naměř-

ených hodnot. Pro EEG př́ıstroje by se tato charakteristika měla pohybovat v hodnotách

stovek MΩ.

Počet Elektrod

Počet elektrod, které jsou potřebné pro sńımańı signál̊u se může lǐsit např́ıč studiemi.

Počet elektrod se lǐśı s ohledem na druh měřeńı (spánkové, klinické, experimentálńı, ...)

10



1. ÚVOD

a na možnostech př́ıstroje. V dnešńı době se provád́ı měřeńı jak s 4 tak i s 256 měřićımi

elektrodami. [17]

1.4.2 Rušeńı a filtrace

Během měřeńı může vznikat rušeńı r̊uzného p̊uvodu (technické a biologické). Některými

zdroji rušeńı jsou: śıt’ový brum, činnost srdce, pohyb pacienta, špatný kontakt elektrody

s tělem pacienta, radiofrekvenčńı (RF) šum. Některé artefakty lze potlačit digitálńı filtraci

v okamžiku zpracovańı dat. Pro filtraci vyšš́ıch frekvenci je před samotným vzorkováńım

nutné zařadit před vstup do př́ıstroje dolnopropustńı filtry.

1.5 Seznam požadavk̊u na EEG př́ıstroj

Běžně použ́ıvané př́ıstroje maj́ı vzorkovaćı frekvenćı 200 - 1000 Hz , počet kanal̊u se lǐśı

dle přistroje. Některé př́ıstroje taky maj́ı detekćı špatného kontaktu elektrod s pokožkou,

gyroaccelerometry a daľśı doplňuj́ıćı funkce [5]. Charakteristiky a doplnujićı funkci zaleži

na učelu, pro který je ten přistroj určen a taky na ceně přistroje. Přistroje pro nelékařské a

neklinické použit́ı maj́ı 1 nebo 2 kanály a menš́ı vzorkovaćı frekvenci. Naopak pokročileǰśı

přistroje pro nemocnici nebo pro výzkum maj́ı v́ıc elektrod ale vzorkovaćı frekvenćı

z̊ustávaj́ı pod 1000 Hz. Ceny na pokročileǰśı přistroje jsou samozřejmě větš́ı. Na základě

zadáńı a charakteristik běžně použ́ıvaných př́ıstroj̊u jsem sestavil seznam požadavk̊u na

systém pro sńımáńı biopotenciál̊u, jsou zmı́něné v sekci 1.7.

11



1. ÚVOD

1.6 Charakteristiky některých systémů

Systém OpenBCI

• vzorkovaćı frekvenćı 250-16000 Hz

• bezdrátový přenos dat

• osm kanál̊u

• cena - 1000 dolar̊u za kus(dps pro sběr dat + dps pro pośılańı dat)

Obrázek 1.1: systém OpenBCI

12



1. ÚVOD

Signalino

• vzorkovaćı frekvenćı 250-16000 Hz

• osm kanál̊u

• cena - 500 euro za kus

Obrázek 1.2: systém Signalino

13



1. ÚVOD

Mindwave od firmy NeuroSky

• vzorkovaćı frekvenćı 512 Hz

• dva kanály

• cena - 100 dollar̊u za kus

Obrázek 1.3: systém Mindwave

14



1. ÚVOD

1.7 Seznam požadavk̊u na př́ıstroj

• vzorkovaćı frekvenćı nejméně 250 Hz

• vysoký vstupńı odpor, nejméně stovky megaohmů

• minimálně 4 kanály

• jednoduchá konstrukce, redukce počtu komponent

• bezdrátový přenos dat, eliminace śıt’ového šumu, zajǐstěńı bezpečnosti pacienta

• možnost napájeńı z přenosného zdroje

15



2. METODY

2 Metody

2.1 Výběr komponent

2.1.1 Výběr součást́ı pro sńımańı potenciál̊u

Jedná se o součást systému, která pracuje př́ımo s biosignály. Hlavńım požadavkem je

ześıleńı a převedeńı signálu do digitálńı podoby. Standardńı zp̊usob řešeńı je použit́ı

vhodného zesilovače a A/D převodńıku. Alternativńım zp̊usobem je použit́ı čipu, který je

určen na měřeńı biopotencial̊u. Takové mikročipy již obsahuj́ı všechny potřebné převodńıky

s danými charakteristikami. Nejpopulárněǰśım řešeńım je v současné době ADS1299 [6].

Existuj́ı r̊uzné verze tohoto mikročipu. Čipy se od sebe lǐśı dle počt̊u kanál̊u (4, 6, 8

kanálové). Tento čip má již v sobě integrovaný zesilovač s nastavitelným ześıleńım a

vstupńım odporem 500 MΩ, 24 bitový A/D převodńık, interńı referenci 4,5 V, a umožňuje

i daľśı nastaveńı. Hodnota rozlǐseńı v amplitudě sńımaného signálu (napět́ı) se poč́ıtá dle

vzorce:

LSB =
Ur

g · 2n
, (2.1)

kde LSB je least significant bit, g je ześıleńı, n je počet bit̊u A/D převodńıku.

V našem př́ıpadě LSB při maximálńım ześıleńı 24 odpov́ıdá hodnotě napět́ı 268 nV. Vzor-

kovaćı frekvenci A/D převodńıku lze nastavovat v rozmeźı 250 Hz do 16000 Hz. Přenos

dat prob́ıhá pomoćı SPI komunikace, maximálńı frekvence je 20 MHz.

2.2 Výběr čipu pro odečteńı a přenos dat

Pro odečteńı a přenos dat se může použ́ıvat jakýkoliv mikrokontroller, který má WIFI/

Bluetooth rozhrańı, nebo kombinaci mikrokontrolleru a modulu pro přenos dat. Prvńı

varianta (mikrokontroller s WIFI/Bluetooth rozhrańım) je jednodušš́ı na implementaci

a laděńı, proto je v současnosti preferována. Dnes jedńım z nejlepš́ıch mikrokontroller̊u

s WIFI rozhrańım čip ESP8266 firmy Espressif. Tento čip má kromě ńızké ceny i do-

statečné množstv́ı hotových knihoven a je programovatelný v prostřed́ı Arduino IDE.

Použit́ı ADS1299 jako jednotky pro odečteńı dat klade daľśı požadavek na mikrokon-

troller a to dostatečný výkon. Komunikačńı protokol ADS1299 předpokládá odečteńı 27
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bajt̊u dat pro každý vzorek. Při nejnižš́ı vzorkovaćı frekvenci je potřeba odeč́ıst 250 vzork̊u

každou sekundu. Ideálńı je mı́t i v tomto př́ıpadě rezervu a poč́ıtat s vyšš́ımi vzorkovaćımi

frekvencemi. Po odečteńı dat je zapotřeb́ı data odeslat do poč́ıtače. tato část zpracováńı

zabere daľśı čas z celkového času potřebného pro celou digitalizaci a uložeńı dat. ESP8266

má taktovaćı frekvenci 80 MHz a nativńı SPI driver, což je dostatečné pro ř́ızeńı ADS1299.

2.3 Přenos dat

2.3.1 Komunikace mezi čipy

Výměna dat mezi čipy prob́ıhá obousměrně pomoci SPI protokolu a některých doplňuj́ıćıch

pin̊u. SPI protokol je dostatečně rychlý protokol ale nepředpokládá možnost iniciaci ko-

munikaci slavem, proto se použ́ıvá doplňuj́ıćı pin, kterému se ř́ıká slave call. Když slave

má připravená data, pošle signál masteru pomoci tohoto pinu. Daľśı doplňuj́ıćı piny jsou:

start a reset. Start se použ́ıvá pro iniciaci A/D konverze, reset je pro exterńı resetovańı

sńımače.

2.3.2 Komunikace systém-poč́ıtač

Pro komunikaci jsem v mé realizaci zvolil WIFI rozhrańı. Dva nejvýznamněǰśı protokoly

pomoci kterých se realizuje přenos dat přes WIFI jsou: UDP a TCP. TCP se použ́ıvá

v př́ıpadech, kdy prioritou je kvalita dat, a rychlost přenosu neńı kritickým parametrem.

UDP umožňuje rychleǰśı transport dat, ale neńı garantována kvalita přenosu.

2.4 Zapojeńı

Zapojeńı jsem realizoval dle katalogových list̊u. Vybral jsem bipolárńı variantu napájeńı,

protože táto varianta umožňuje měřeńı záporných signál̊u což je nezbytné v př́ıpadě EEG.

Na pin reset a na power down piny jsem dal pull-up rezistory. Ty by bylo možné ř́ıdit

manuálně v př́ıpadě, když by bylo potřeba minimalizovat spotřebu energie. Na GPIO piny

jsem připojil LED, pomoci kterých lze indikovat zda proběhla inicializace (nebo jiné akce

dle potřeby). Na START pin jsem dal pull-down rezistor.
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2.4.1 Testovańı

Provedl jsem testovańı čipu na nepájivém poli za použit́ı unipolárńıho napájeńı. S ohledem

na prostorové omezeńı nepájivého pole jsem zvolil unipolárńı variantu napájeńı. Tuto

variantu lze použ́ıt pro testováńı, nebot’ to nemá vliv ani na kvalitu signálu ani na rozlǐseńı

ani na princip odeč́ıtáńı a přepośıláńı dat pro testovańı je naprosto dostačuj́ıćı.

Obrázek 2.1: Připojeńı k unipolárńımu zdroji
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Obrázek 2.2: Zapojeńı na nepájivém poli
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2.4.2 Napájeńı

Analogová část sńımače biopotenciál̊u se dá napájet dvěma zp̊usoby - asymetricky a sy-

metricky. V prvńım př́ıpadě se použije napájeńı 0-5 V pro analogovou část a 3.3 V pro

digitálńı část. V druhem př́ıpadě je to -2.5 V až +2.5 V a 3.3 V. V katalogovém listu je

upozorněńı na to, že napájeńı analogové části muśı mı́t co nejméně šumu. Spotřeba proudu

je 7.14 mA pro analogovou část a 1 mA pro digitálńı, což definuje požadavky na napájećı

obvod. Zdroj nesmı́ generovat velké množstv́ı šumu, napět́ı se muśı být stabilizované a

zdroj pro analogovou část muśı dodávat minimálně 10 mA.

Obrázek 2.3: Připojeńı k bipolárńımu zdroji
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Vybraný druh zdroje napájeńı

Volba zdroje napájeńı prob́ıhala mezi 2 možnostmi: mezi použit́ım dvou bateriových

zdroj̊u, aby bylo možný odeb́ırat záporné napět́ı a standardńım napájeńım 5 V. Zvolil jsem

napájeńı pomoćı 5 V, protože v takovémto př́ıpadě lze celý system napájet z powerbanky

nebo pomoćı USB kabelu, což zvyšuje flexibilitu přistroje. Systém je zároveň připraven

na možnost integrace alternativńı varianty napájeńı pomoćı akumulátoru 18650.

Realizace zdroje

Máme-li jeden 5 V zdroj, potřebujeme sńıžit napájeńı na 3.3 V pro digitálńı část a na 2.5 V

pro analogovou část. Také je zapotřeb́ı invertovat napět́ı a stabilizovat jeho hodnotu na

-2.5 V pro napájeńı analogové části. Vybrané zdroje maj́ı ńızkou úroveň šumu a jsou

schopné dodat dostatečně velký proud.

Obrázek 2.4: Schéma invertace nápět́ı, vytvořeno v programu EasyEda
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2.4.3 Filtry

Na vstupy sńımače je potřeba dát analogové filtry, které by potlačuj́ı vysokofrekvenčńı

šum. Ve svém návrh prototypu jsem filtr typu dolńı propust sestavil z odporu 2,2 kΩ

a keramického kondenzátoru o hodnotě 1 µF.

τ = R · C (2.2)

kde R a C jsou hodnoty odporu a kapacitoru, které se použily ve filtru, τ je časová

konstanta. Časová konstanta pro tento filtr se rovná 2,2 ms.

2.4.4 Odděleńı země

Během návrhu schematu bylo potřeba dbát na odděleńı analogové země od digitálńı země.

V př́ıpadě propojeńı ESP8266 na stejnou zem jako analogová část by mohl být do obvodu

zanesen určitý šum.

2.4.5 Schéma

Celé schéma vytvořené v EasyEda je zobrazeno na obrázku 2.5. Samotný sńımač neńı

na tomto schématu zobrazen, nebot’ je do systému implementovatelný v podobě mo-

dulu s vlastńı základovou deskou. Toto řešeńı umožňuje rychlou výměnu čipu v př́ıpadě

poškozeńı, př́ıpadně možnost náhrady za jinou variantu čipu s menš́ım počtem kanálu.

Alternativa čipu s nižš́ım počtem kanálu by celý systém ještě zlevnila.
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Obrázek 2.5: EEG schéma, vytvořeno v programu EasyEda
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2.4.6 DPS

Během návrhu DPS bylo potřeba dbát na správné rozmı́stěńı blokovaćıch kondenzátor̊u,

které by se měly nacházet co nejbĺıže čipu, aby bránily vlivu vněǰśıho rušeńı a zajǐst’ovaly

stabilńı napájeńı a správné fungovańı čipu. Analogová a digitálńı zem jsou rozděleny.

Ovládaćı piny jsou vyvedené do ovládaćıch konektor̊u.

Obrázek 2.6: EEG deska, vytvořená v programu EasyEda
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2.5 Softwarové řešeńı

2.5.1 Část firmwaru ESP8266 pro přenos dat

Firmware byl napsán v prostřed́ı Arduino IDE. Kód byl psán s ohledem na maximalizaci

rychlosti zpracováńı dat. Teoretický čas odečteńı dat je

t = n · 1

fm
, (2.3)

kde t je výsledný čas, fm je hodinový signál, který generuje master, n je počet bit̊u

v přenosu.

Když dosad́ıme maximálńı frekvenci, kterou dovoluje ADS1299 a počet bit̊u 216, do-

staneme hodnotu 10,8 us. V reálném př́ıpadu měřeńı trval přenos cca 100 us. Za pomoci

použit́ı nativńıch maker a funkćı ESP8266 mı́sto funkci Arduino IDE a zvednut́ı taktovaćı

frekvenćı ESP8266 se podařilo tento čas sńıžit na 70 us.

V prvńım kroku jsem pro pośılańı dat zvolil TCP protokol. Tento druh pośılańı dat

se ukázal být př́ılǐs pomalý. Maximálńı rychlost, které jsem t́ımto zp̊usobem při přenosu

dosáhl, byla 100 kb/s. Poté jsem zkusil implementovat UDP protokol. Rychlost přenosu

dat se poté pohybovala na hodnotách vyšš́ıch než 1 Mb/s.

I tak vznikl daľśı problém s přenosovou rychlost́ı. Data byla pośılána po každém

odečteńı, což zpomalovalo přenosovou rychlost systému. Proto jsem implementoval sběr

dat do velkých paket̊u, které jsou přepośılány po jednom, až když je celý paket připraven.

Každý paket na začátku obsahuje posloupnost bajtu, která indikuje inicializaci tohoto

paketu.

Během odeč́ıtáńı nebylo možné data pośılat. Tento problém jsem vyřešil pomoćı změně

DRDY pinu u ADS1299 na logickou nulu pokaždé, když jsou k dispozici nová data.

V ESP8266 jsem nakonfiguroval exterńı přerušeńı (interrupt), které je voláno, když je

detekovaná sestupná hrana na určitém pinu. Poté jsem spojil tento pin ESP8266 a DRDY

ADS1299. Ve vytvořeném interrupt vektoru je prováděno odeč́ıtáńı dat z ADS1299.

Implementoval jsem slovńık pro komunikaci mezi čipy. Implementované př́ıkazy jsou:

přejdi do komunikačńıho stavu, přejdi do stavu pośılańı dat, reset, načti hodnotu registru,

zapǐs hodnotu do registru, udělej výpis paměti.
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2.5.2 Část firmwaru ESP8266 pro nastaveńı WIFI

Jelikož celá komunikace prob́ıhá přes WIFI, je potřeba zajistit připojeńı čipu do śıtě. Aby

bylo možné celý proces realizovat, je zapotřeb́ı źıskat název śıtě a heslo. Ten problem

je řešen následuj́ıćımi kroky: čip po připojeńı do poč́ıtače pomoci USB rozhrańı vyšle

požadavek na název śıtě a následně na heslo. Po připojeńı čip ulož́ı název śıtě a heslo do

paměti EEPROM, a po daľśım zapnut́ı se připoj́ı za pomoci dat z EEPROM. Následně

systém vyṕı̌se svoji IP adresu, kterou je třeba uvést v GUI, pro připojeńı k systému.

Obrázek 2.7: Nastaveńı nazvu śıtě a hesla WIFI
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2.5.3 statusové LED systému

Implementoval jsem 4 LED, které jsou připojené př́ımo na GPIO piny ADS1299. LED č́ıslo

3, která je připojená na GPIO3 indikuje správnou inicializaci ADS1299. Ta se rozsv́ıt́ı,

cca po 10 sekundách po přivedeńı napájeńı do systému. LED č́ıslo 2 indikuje připojeńı

systému k poč́ıtači přes WIFI. LED č́ıslo 1 se rozsv́ıt́ı v době, kdy přistroj sb́ırá data

a pośılá je do poč́ıtače. LED č́ıslo 0 sv́ıt́ı, pokud je zapnuty testovaćı režim.

2.5.4 Python GUI

Pro snadněǰśı laděńı a ovládańı jsem vytvořil GUI za použit́ı programovaćıho jazyku

Python a doplňuj́ıćıho modulu kivy. Python jsem zvolil, protože umožňuje rychlé progra-

movańı na rozd́ıl např. od C++, je jednoduchý na laděńı, je open-source, což umožňuje

jeho použit́ı bez jakýchkoliv licenčńıch poplatk̊u na rozd́ıl od Matlabu nebo LabView.

Pro vytvářeńı GUI aplikace jsem použil modul Kivy, který je produkován také formou

open-source softwaru. Daľśı d̊uležitou vlastnosti kivy je multiplatforemnost. Kód, který

je napsaný např́ıklad pro Windows se může použit i na daľśıch operačńıch systémech,

dokonce i v mobilńım operačńım systému Android a IOS (pouze s drobnými úpravami).
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Obrázek 2.8: Ovládaćı panel
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Implementoval jsem zároveň rozhrańı, které umožňuje vizualizaci dat. Toto rozhrańı

umožňuje real-time zobrazeńı (během nahráváńı) signálu.

Obrázek 2.9: Okno pro vizualizaci dat
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Obrázek 2.10: Vývojový diagram programu, vytvořeny v programu yEd
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Celý SW umožňuje:

• Nastaveńı vzorkovaćı frekvence v rozmeźı 250 až 16000 Hz

• Nastaveńı ześıleńı pro každý kanál v rozmeźı 1 až 24

• Zapnut́ı testovaćıho režimu, ve kterém se na vstupy přistroje poušti signál s ampli-

tudou ±1,875 mV, a frekvenci 1,953 Hz

• Export dat v csv formátu (hodnoty napěti nebo hodnota v d́ılkech, v zavislosti na

nastaveńı)

• Vizualizace dat, dá se zobrazit data z každého kanalu, převest hodnotu v d́ılkech na

nápěti v milivoltech a změnit jaký časový usek se bude zobrazovat.

2.6 Testovańı

ADS1299 obsahuje generátor signálu na testovańı elektrod. Umožňuje generovańı signálu

s amplitudou:

A =
1 · –(V REFP–V REFN)

2400
(2.4)

nebo

A =
2 · –(V REFP–V REFN)

2400
, (2.5)

kde V REFP je napět́ı na pinu VREFP, V REFN je napět́ı na pinu VREFN. Za předpokladu

použit́ı vnitřńı referenci 4,5 V, vyháźı hodnota 1,875 mV nebo 3,75 mV. Frekvence gene-

rovaného signálu je

f =
fc
221

(2.6)

nebo

f =
fc
220

, (2.7)

kde fc je taktovaćı frekvence čipu. Za předpokladu použit́ı vnitřńıho oscilátoru, vyháźı

hodnota 0,977 Hz nebo 1,953 Hz.
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Tento vnitřńı generátor jsem použ́ıval na testovańı a laděńı celého systému. Implemen-

toval jsem možnost zapnuti testovaćıho režimu i do GUI. Tam se použ́ıvá hodnota frek-

venci - 1,953 Hz a amplituda signálu 1,875 mV. Během testovańı se objevil daľśı problém:

docházelo ke ztrátě dat a to jak na vysokých vzorkovaćıch frekvenćıch tak i na ńızkých.

Vrátil jsem se tedy zpět k použit́ı TCP protokolu.
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3 Výsledky

Navržený systém umožňuje:

• Měřeńı osmi signál̊u s rozlǐseńım 268 nV

• Měřeńı signál̊u o napět́ı v rozmeźı -2.5 V až 2.5 V

• Nastaveńı vzorkovaćı frekvence v rozmeźı 250 až 2000 Hz

• Nastaveńı ześıleńı pro každý kanál v rozmeźı 1 až 24 krát

• Export a vizualizaci dat

Obrázek 3.1: Fotografie prototypu
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Celková cena komponent - výrobńıch náklad̊u nepřevyšuje 2000 Kč. Nejdražš́ı součást́ı

je čip ADS1299 (s cenou cca 1200 Kč). Ten čip by se mohl vyměnit za čip s menš́ım počtem

kanal̊u a t́ım by se celý system zlevńıl. Napřiklad čip s 4 kanaly stoj́ı cca 700 Kč. Použité

komponenty jsou sepsané v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Sjednoceńı cen na komponenty

Nazév Informace o součastce Počet Cena v Kč
TPS72325DBVR LDO -5V v -2,5V 1 60
LM27761DSGR Invertor 5V v -5V 1 35
LP3982IMM LDO 3,3V v 2,5V 1 14
LT3042EMSE LDO 5V v 3,3V 1 123
ADS1299 Snimač biopotencial̊u 1 1187
ESP8266 Mikrokontroller 1 50
Kondenzátor 100 uF 1 5
Kondenzátor 10 uF 2 10
Kondenzátor 4,7 uF 5 20
Kondenzátor 2,2 uF 5 20
Kondenzátor 1 uF 15 50
Kondenzátor 0,1 uF 4 20
Kondenzátor 33 nF 1 5
Kondenzátor 10 nF 1 5
Rezistor 1,5 MOhm 1 5
Rezistor 500 kOhm 1 5
Rezistor 453 kOhm 1 5
Rezistor 200 kOhm 1 5
Rezistor 100 kOhm 1 5
Rezistor 49,9 kOhm 1 5
Rezistor 33,2 kOhm 1 5
Rezistor 2,2 kOhm 13 20
Rezistor 499 oHm 1 5
Patice 2x8 4 30
Piny piny 40 10

Celkově 1704 kč
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Za použit́ı r̊uzných vzorkovaćı frekvenćı a ześıleńı je testovaćı signál odeč́ıtán v následuj́ıćıch

tvarech:

Obrázek 3.2: Tvar signálu za použit́ı vzorkovaćı frekvence 250 Hz
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3. VÝSLEDKY

Pro vzorkovaćı frekvenci 2000 Hz:

Obrázek 3.3: Tvar signálu za použit́ı vzorkovaćı frekvence 2000 Hz
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Tvar signálu při použit́ı ześıleńı 24 krát a vzorkovaćı frekvence 2000 Hz:

Obrázek 3.4: Tvar signálu za použit́ı ześıleńı 24 krát a vzorkovaćı frekvence 2000 Hz
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Také jsem provedl testovańı přistroje pomoćı exterńıho signálu, který jsem generoval

pomoćı generátoru signálu. Minimálńı hodnota peak to peak napět́ı byla 2 mV, změnšil

jsem ji pomoćı děliče napět́ı, který jsem zkonstruoval z rezistor̊u 1 kOhm a 10 kOhm.

Výsledný signál měl hodnotu napět́ı peak to peak - 182 µV a frekvenci 10 Hz. Ten jsem

zobrazil na obrazku 3.5 a porovnal jsem ho s ideálńım sinusovým signálem pomoćı skriptu

v Pythonu. Červenou barvou je označen testovaćı signál, modrou - naměřený. Použ́ıval

jsem ześıleńı 12 a vzorkovaćı frekvenci 2000 Hz. Takže změřený signál měl hodnotu napět́ı

peak to peak 2,18 mV. Hodnota směrodatné odchylky po porovnańı dvou signál̊u mi vyšla

61 µV.

Obrázek 3.5: Porovnańı idealńıho a naměřeného signálu
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4 Diskuze

Navržený system umožnuje měřeńı biosignál̊u s rozlǐseńım 268 nV v rozmězi -2,5 V až 2,5

V a maximalńı vzorkovaćı frekvenci 2000 Hz. Což je dostačuj́ıćı pro měřeńı EEG, EKG,

EMG nebo jiných biosignal̊u. Je také možné nastavit ześıleńı pro každý kanál individuálně.

Konstrukce př́ıstroje dovoluje napájeńı z 5 V, což umožňuje využit́ı napřiklad power-

banky jako přenosného zdroje napájeńı.

Velikost prototypu je 70 mm x 100 mm x 20 mm, ale celý systém je možné realizovat

v 2x menš́ım rozměru, než je dosavadńı prototyp. Což umožńı např́ıklad integraci systému

na EEG čepici s elektrodami. Během návrhu prototypu jsem se zaměřoval na to, aby

bylo možné vyrobit desku plošných spoj̊u a napájet na ńı součástky v jednoduchých

podmı́nkách (bez drahého technického zázemı́). Mı́sto vyvojové desky ESP8266 se může

použit modul, , který by byl implementovaný př́ımo v dps a bylo by tak možné jej napájet

př́ımo ze zdroje 3,3 V, který je již v desce prototypu př́ıtomen.

Cena na konstrukci př́ıstroje se pohybuje pod 100 dollar̊u, což je výrazně menš́ı než

ceny na nejbližš́ı alternativu - OpenBCI. Na rozd́ıl od OpenBCI se v mém prototypu

př́ıstroje použ́ıvá pouze modul ESP8266, mı́sto kombinace dvou součást́ı: mikrokontroleru

a WIFI modulu.

Vytvořené Gui umožnuje snadné nastaveńı systemu a export naměřených dat. Tes-

tovaćı rež́ım, vizualizace dat a statusové LED pomáháj́ı snadno a rychle určit, jestli je

systém funkčńı a detekovat vzniklé problémy. Před aktivńım využ́ıváńım prototypu ve

studíıch k měřeńı EEG bude nutné daľśı testováńı, aby byly detekovány a eliminovány

bugy, které mohou v softwarovém řešeńı vzniknout.

Na základě testováńı při použit́ı vnitřńıho generátoru, můžeme konstatovat, že změřené

peak to peak napět́ı signálu odpov́ıdá očekávaným (simulovaným) hodnotám. Zesilovače

funguj́ı správně a umožňuj́ı nastavitelné ześıleńı v rozmeźı 1 až 24. Frekvence signálu od-

pov́ıdá očekávané (simulované) hodnotě, ale se zvyšuj́ıćı se vzorkovaćı frekvenci vzr̊ustá

počet nepřijatých dat (odlǐsné hodnoty v po sobě odečtených datech). To je zp̊usobené

principem fungováńı TCP protokolu. Když data nejsou doručena, mikrokontroler se po-

kuśı poslat je ještě jednou. S rostoućı vzorkovaćı frekvenćı zbývá méně času na opako-

vańı pokusu o odesláńı dat. Pro vyřešeńı tohoto problému je zapotřeb́ı optimalizovat
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4. DISKUZE

kód ESP8266. V současné době je největš́ım omezeńım nedostatečná rychlost přenosu dat

mezi čipem a poč́ıtačem. Přenos zab́ırá mnohem v́ıce času než je předpokládaná teoretická

hodnota.

V připadě testovańı s exterńım signálem o peak to peak napět́ı 182 µV, frekvenci 10

Hz a použitým ześıleńım 12, změřené frekvence a peak to peak napět́ı také opdov́ıdaj́ı

očekaváným hodnotám (2,18 mV pro napět́ı a 10 Hz pro frekvenci). Směrodatná odchylka

při porovnańı s ideálńım signálem se rovná 61 µV. Změřený šum mohl vzniknout t́ım,

že se měřeńı provádělo na napáj́ıvém poli. V př́ıpadě natolik malých napět́ı to je dost

pravděpodobný. Signály s velmi malou amplitudou (V) by měly být ideálně odeč́ıtány

př́ımo z generátoru funkćı. Což by vyžadovalo ještě přesněǰśı generátor funkćı. Z testo-

vaných hodnot ale vyplývá, že EEG signál by měl být prototypem správně detekován.

Protože rozlǐseńı 268 nV a ześıleńı 24 by měly být dostačuj́ıćı i pro měřeńı signál̊u s am-

plitudou pod 100 µV. S hlediská časového rozlǐseńı je př́ıstroj vhodný na měřeńı EEG,

EKG, EMG a daľśıch biosignál̊u.

Vzhledém k ńızké ceně př́ıstroje, bezpečnému napět́ı, možnosti napájeńı z power-banky

a malým rozměr̊um je systém vhodný na měřeńı v domáćıch podmı́nkách nebo pro expe-

rimentálńı měřeńı mimo laboratorńı a klinické prostory. Takový systém by mohl zajistit

měřeńı v přirozených podmı́nkach (ne v němocnici), mohl by se snadno p̊ujčit pacientovi.

Možnosti daľśıho vylepšeńı systému:

• Vyřešit bug, který omezuje rychlost SPI přenosu, t́ım by zmizel problém ztráty

paket̊u na větš́ıch frekvenćıch. Navýšeńı užitečné maximálńı vzorkovaćı frekvenćı na

16000 Hz.

• Implementace zachyceńı odlepeńı elektrod

• Implementace funkćı zvětšeńı počtu elektrod bez použit́ı daľśıch ř́ıdićıch čip̊u.

• Implementace low power módu pro deľśı měřeńı.

• Miniaturizace systému.

• Vylepšeńı SW pro sběr a vizualizaci dat.
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5. ZÁVĚR

5 Závěr

V rámci bakalářské práce byl navržen a otestován systém pro odečteńı biopotenciál̊u

včetně EEG. Celý systém se skládá z desky plošných spoj̊u s vyměnitelným sńımačem

biopotenciál̊u ADS1299, mikrokontrolleru pro přenos dat ESP8266 a vytvořeného progra-

mového prostřed́ı pro ukládáńı a vizualizaci (včetně real-time zobrazeńı) dat. Při výrobě

desky plošných spoj̊u byly použity SMD součástky a bylo zrealizováno bipolárńı napájeńı

čipu ADS1299.

Prototyp EEG sńımače je kompaktńı, přenositelný s možnost́ı napájeńı s power-banky

nebo bateriového zdroje. Celý systém obsahuje uživatelské rozhrańı pro správu a nastaveńı

komunikace, ześıleńı a vzorkováńı, dále rozhrańı pro ukládáńı a zobrazeńı nahrávaných

signál̊u. Systém umožňuje nahráváńı současné až 8 kanál̊u s r̊uzným nastaveńım ześıleńı. V

budoucnu bude systém přizp̊usoben pro použit́ı v podmı́nkách mimo klinické a laboratorńı

prostory.
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Použitá literatura

[1] Haith, M. M.; Benson, J. B.: Encyclopedia of Infant and Early Childhood Develop-
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