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Streszczenie: W pracy przedstawiono opis budowy analogowego efektu audio wykorzystujacego
biosygnaly zarejestrowane na skérze glowy cztowieka do modulacji dZzwigku. W zakres biosygna-
16w wchodzily fale elektroencefalograficzne zawezone do pasma fal mézgowych alfa, a takze
elektrookulograficzne zawierajace si¢ w tym samym paSmie. Wybrany zostat efekt typu phaser
modyfikujacy sygnaly wejSciowe w wyniku zmiany czestotliwosci Srodkowej filtréw pasmowo-
-zaporowych. Urzadzenie skonstruowano tak, by funkcjonowato w dwdch trybach. W pierwszym
z nich fale EEG (elektroencefalograficzne) i EOG (elektrookulograficzne) byly wykorzystywane
bezposrednio do sterowania filtrami wplywajacymi na dzwick. W drugim — modulacja odbywata
sie z wykorzystaniem sygnatu trdjkatnego uzyskanego z generatora przestrajanego napieciem,
na ktérego wejscie podano obwiednie zarejestrowanych fal. Efekt zostat przetestowany podczas
badania elektroencefalografem, za§ stopien kontroli uzytkownika nad jego parametrami zostat
okreslony podczas analizy uzyskanych spektrograméw.
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CONSTRUCTION OF AN ANALOG AUDIO EFFECT
CONTROLLED BY BIOSIGNALS

Abstract: The paper presents a description of the construction of an analog audio effect using
biosignals recorded from the human scalp to modulate sound. The biosignals included electro-
encephalographic waves narrowed to the Alpha brainwave band, as well as electrooculographic
waves within the same band. A phaser effect was chosen, which modifies input signals based
on changing the center frequency of notch filters. The device was designed to operate in two
modes. In the first mode, EEG (electroencephalographic) and EOG (electrooculographic)
waves were directly used to control the filters affecting the sound. In the second mode, modula-
tion was carried out using a triangular signal obtained from a voltage-controlled oscillator, to
which the envelope of the recorded waves was applied. The effect was tested during an electro-
encephalograph examination, and the degree of user control over its parameters was deter-
mined through the analysis of the obtained spectrograms.
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1. Wstep

Od wielu dziesiecioleci naukowcey z catego Swiata badali mozliwosci kontrolowania
technologii za pomoca biosygnatéw generowanych przez ludzki organizm. Préby stwo-
rzenia interfejsu mézg-komputer rozpoczely si¢ juz w latach osiemdziesiatych XX wieku
(Vidal 1973), a pierwsze odkrycia zwiazane z rejestracja fal mézgowych z powierzchni
skory glowy siegaja lat trzydziestych, kiedy Hans Berger, niemiecki neurolog, uzyt zwy-
klego sprzetu radiowego do wzmocnienia elektrycznej aktywnoSci mézgowej zareje-
strowanej na skorze glowy czlowieka. Oglosit on, Ze stabe prady elektryczne genero-
wane w mozgu moga zosta¢ zmierzone bez fizycznego otwierania czaszki. Odkrycie
Bergera zapoczatkowalo wiele z dzisiejszych zastosowan elektroencefalografii. Uznaje
sie, ze Hans Berger jest tworca okreSlenia ,elektroencefalogram” opisujacego prze-
bieg elektrycznych potencjatéw w ludzkim mézgu (Teplan 2002). Dekade pdzniej opu-
blikowano pierwszy artykut opisujacy koncept ,,ludzkich fal mézgowych” oraz identyfi-
kujacy regularne oscylacje w przedziale od 10 Hz do 12 Hz, ktére nazwane zostaly
»Iytmem alfa” (Adrian i Matthews 1934).

Biosygnaly znalazly zastosowanie nie tylko w medycynie, ale réwniez w muzyce.
Polski kompozytor Krzysztof Penderecki wykorzystal zapis fal EEG pacjentéw stucha-
jacych jego utworu Tien — Ofiarom Hiroszimy (1961) do stworzenia notacji muzycznej
dzieta Polymorphia (1963) (Paalasmaa i in. 2012). Z kolei Alvin Lucier w utworze
Music for Solo Performer (1965) jako pierwszy uzyl biosygnalow w czasie rzeczywistym
podczas koncertu na zywo (Straebel i Thoben 2014).

Efekty modulacyjne, powszechnie stosowane przez gitarzystow, stuza do modyfi-
kowania dZwigku i charakteryzuja si¢ takimi parametrami jak predkos¢ i glebokosc
modulacji (Zolzer 2011). Zazwyczaj kontrola tych parametréw odbywa si¢ recznie, co
powoduje, ze brzmienie efektu pozostaje niezmienne przez wickszo$¢ trwania utworu.
W przypadku mozliwosci kontroli parametréw przez biosygnaly uzytkownik moglby
w dowolny sposéb modyfikowa¢ brzmienie wybranych efektéw bez koniecznosci recz-
nego zmieniania ich wartosci. Powstaje zatem potrzeba opracowania efektu audio przy-
stosowanego do zmiany parametréw pracy na podstawie rejestrowanych biosygnatow.

2. Opis efektu

,Phaser” jako efekt gitarowy pojawil si¢ w 1967 r., kiedy japofiska firma Shin-Ei
wprowadzita na rynek model Univibe. Byl to pierwszy rodzaj efektu modulacyjnego
wykorzystujacego przesunigcie fazowe zamiast linii opdzniajacych. Produkt okazat si¢
sukcesem, a najpopularniejsi gitarzySci, m.in. Jimi Hendrix czy Robin Trower, zaczeli
wykorzystywac go w swoich utworach. W 1974 r. Amerykanska firma MXR rozpoczeta
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sprzedaz produkowanego do dzi§ phasera o nazwie MXR Phase 90 (The JHS Show
2021). Konstrukcja MXR Phase 90 opiera si¢ na czterech przesuwnikach fazowych,
ktore tworza dwa filtry pasmowo-zaporowe o czestotliwosciach srodkowych modulo-
wanych z wykorzystaniem tranzystoréw JFET (Eichas i in. 2014). Phaser konstruowany
na potrzeby badan byt wzorowany na projekcie wtasnie tego modelu.

Jak wspomniano we wstepie, brzmienie phasera powstaje w wyniku modulacji
czestotliwosci Srodkowych filtrow pasmowo-zaporowych. Na poczatku sygnat wejscio-
wy w phaserze jest rozdzielany na dwie osobne kopie. Jedna z nich zostaje przesunieta
w fazie o 180° — proces ten dotyczy tylko jednej czestotliwosci. Nastepnie obydwa sy-
gnaly zostaja zsumowane na wyjSciu, powodujac ttumienie czestotliwosci przesunigtej
w fazie w wyniku zjawiska interferencji destruktywnej fal (Keen 1999). Przyktad zjawi-
ska interferencji zostat przedstawiony na rysunku 1. Ogdlny schemat blokowy phasera
pokazano na rysunku 2.
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Rys. 1. Zjawisko interferencji konstruktywnej (géra) i destruktywnej (dot)
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Rys. 2. Przyktadowy schemat dziatania phasera
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Po zsumowaniu sygnaléw w widmie sygnatu wyjSciowego stlumiona zostaje czesto-
tliwos¢, dla ktorej zostala przesunieta faza. Tym samym uktad zaczyna petnic¢ funkcje
filtra pasmowo-zaporowego (Kurzela 2020). Przyktadowa charakterystyka amplitu-
dowa takiego filtra zostata przedstawiona na rysunku 3.

0 T P — T —

5F J

10} 4

Amplituda [dB]
R
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Czestotliwosé [Hz]

Rys. 3. Przyktadowa charakterystyka amplitudowa filtra pasmowo-zaporowego

Aby uzyskac przesuniecie fazowe, phaser wykorzystuje filtry wszechprzepustowe,
zwane rowniez przesuwnikami fazy. Uktady tego typu nie modyfikuja w Zaden sposéb
amplitudy przetwarzanych sygnatéw, przesuwaja je natomiast w fazie o wartos¢ zalezna
od czestotliwo$ci (Horowitz i Hill 1995). Przyktadowy filtr wszechprzepustowy RC zo-
stat przedstawiony na rysunku 4, za$ jego charakterystyki amplitudowe oraz fazowe wi-
doczne sa na rysunku 5. Na zlacze V1 zostaje podany sygnat wejSciowy, za$ na ztacze
V2 — sygnat wejsciowy o odwrdconej polaryzacji (przesuniety w fazie o 180°).
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Rys. 4. Podstawowy uktad filtra wszechprzepustowego (przesuwnika fazy)
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a) Charakterystyka amplitudowa pojedynczego filtru wszechprzepustowego
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Rys. 5. Charakterystyka amplitudowa (a) i fazowa (b)
pojedynczego filtra wszechprzepustowego

Uktad z rysunku 4 mozna rozpatrywaé¢ zaréwno jako filtr dolno-, jak i gérnoprze-
pustowy. Jezeli ztacze V2 zewrzemy z masa, cato$¢ funkcjonowac bedzie jako filtr gor-
noprzepustowy, natomiast po zwarciu z masa zlacza V1 - jako filtr dolnoprzepustowy.
Impedancja kondensatora maleje wraz ze wzrostem czestotliwoSci, wigc przy bardzo
wysokich czestotliwosciach kondensator mozna traktowac jako zwarcie, a sygnal poda-
wany na niego staje si¢ sygnalem dominujacym na wyjsciu z ukladu. W miar¢ zmniej-
szania si¢ czestotliwosci sygnatu impedancja kondensatora ro$nie, a dominowacé zaczy-
na sygnat z rezystora. W efekcie amplituda sygnatu na wyjsciu z filtra nie ulega zmianie,
natomiast faza zmienia si¢ o 90° dla tzw. czestotliwos$ci odcigcia danej wzorem (1).
Potaczenie dwoch takich samych uktadéw pozwala na uzyskanie przesuniecia o 180°
(Keen 1999).

1
" 2nRC (1)

fe

gdzie:
fe — czestotliwos$¢ odciecia filtra [Hz],
R - rezystancja uzytego rezystora [Q],
C — pojemno$¢ uzytego kondensatora [F].
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Efekt zmiany czestotliwosci odcigcia mozna uzyskaé, wykorzystujac tranzystory
typu JFET. Wypadkowa impedancja pomi¢dzy drenem a Zrédiem tranzystoréw zalezy
od napigcia podanego na bramke (Eichas i in. 2014, Tietze i Schenk 1996). Jak wynika
ze wzoru (1), czestotliwos$¢ odciecia filtra jest zalezna od wartosci wykorzystanego re-
zystora. Jezeli zatem dolaczymy réwnolegle do takiego rezystora tranzystor JFET i po-
damy na jego bramke cyklicznie zmieniajacy si¢ sygnal, wypadkowa impedancja bedzie
naprzemiennie rosngé oraz male¢, powodujac przesuwanie si¢ czestotliwosci odciecia
filtra. Po zsumowaniu sygnatu przetworzonego z oryginalnym zostanie uzyskany filtr
pasmowo-zaporowy o cyklicznie zmieniajacej si¢ czestotliwosci Srodkowe;.

3. Budowa efektu

Projekt efektu jest jedna z czesci pracy magisterskiej autora (Wegrzyn 2024). Ce-
lem projektowanego phasera jest modulowanie dzwigku w wyniku zmiany wartoSci
czestotliwosci srodkowych dwoch filtréw pasmowo-zaporowych z wykorzystaniem bio-
sygnalow rejestrowanych przez elektroencefalograf. Wiekszo$¢ efektéw modulacyj-
nych wykorzystuje w swojej budowie LFO (ang. low frequency oscillator) generujacy syg-
nat o statej czestotliwosci i amplitudzie (Mitcheltree i in. 2023). W przypadku phasera
taki przebieg trafia na bramki tranzystoréw JFET, powodujac oscylacje czestotliwosci
Srodkowych filtréw i zmiane brzmienia. Fale rejestrowane przez elektroencefalograf sa
zazwyczaj zlozeniem wielu czestotliwosci o dynamicznie zmieniajacych si¢ amplitu-
dach. Powstaje zatem ryzyko, ze biosygnaly wykorzystane do modulacji moga zmieniaé
si¢ zbyt szybko, by uktad byt w stanie na nie reagowaé. Ponadto ich niskie amplitu-
dy moga okaza¢ si¢ niewystarczajace do spowodowania styszalnej modyfikacji brzmie-
nia. Aby unikna¢ wyzej wymienionych ograniczen, phaser wyposazono w dwa tryby
funkcjonowania:

1. Fale zarejestrowane przez elektroencefalograf moduluja sygnat przetwarzany
przez phaser. Sygnaly EEG i EOG podawane sa bezpoSrednio na bramki tranzy-
storéw. W tym trybie uzytkownik poprzez sygnaly EEG i EOG steruje zaréwno
predkoscia, jak i gtebokoscia modulacji.

2. Modulacja odbywa si¢ z wykorzystaniem generatora przestrajanego napi¢ciem
VCO (ang. voltage controlled oscillator), ktéry wytwarza na wyjsciu fale tréjkatna
o statej amplitudzie i czestotliwoSci zaleznej od obwiedni sygnatu z elektroencefa-
lografu. Gteboko$¢ modulacji jest stala, a uzytkownik steruje jedynie jej czestotli-
wodcia, zmieniajac amplitudy biosygnatéw. W tym trybie phaser moduluje dzwigk
z wykorzystaniem sygnatu tréjkatnego, stosowanego najczesciej w tego typu efek-
tach, co powinno pozytywnie wplyna¢ na jakos$¢ wrazen stuchowych.

Projekt w koficowej wersji sktadat si¢ z pojedynczej plytki PCB, na ktorej umiesz-
czono uktad zasilajacy, bufor audio, cztery filtry wszechprzepustowe o czestotliwoSciach
Srodkowych sterowanych tranzystorami, detektor obwiedni, generator przestrajany na-
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pieciem oraz sumator wyjSciowy. Urzadzenie zasilono napigciem symetrycznym (dwie
baterie o napigciu 9V). Schemat blokowy efektu jest widoczny na rysunku 6. Wybor
trybu funkcjonowania phasera odbywa si¢ z wykorzystaniem pojedynczego przetacznika.
Plytka zostala zaprojektowania w programie KiCad. Rysunek 7 przedstawia koficowa
wersje po wydrukowaniu i wlutowaniu wszystkich elementéw elektronicznych. Do ukfa-
du dofaczona zostata takze niewielka plytka prototypowa ze wzmacniaczem w celu do-
datkowej amplifikacji sygnatu na wyjSciu. Wszystkie sygnaly wejSciowe i wyjSciowe sa
przekazywane zaréwno do uktadu, jak i z niego za poSrednictwem gniazd TRS 6,35 mm.
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Rys. 6. Schemat blokowy phasera

Rys. 7. Gotowa plytka PCB phasera
A —wejscie audio, B — wejScie sygnalu EEG, C — wyjscie audio, D — wzmacniacz wyjSciowy,
E — przetacznik ON/OFF uktadu, F — przefacznik Tryb 1/Tiyb 2, G — pokretlo regulujace wzmocnienie
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4. Analiza efektu

Prezentowane w tym rozdziale analizy zostaly wykonane w Srodowisku Mat-
lab R2024a, natomiast spektrogramy wygenerowano, korzystajac z programu Sonic
Visualiser.

4.1. Charakterystyka phasera (wptyw napiecia bramki JFET)

Skonstruowany phaser wyrdznia si¢ zmienna charakterystyka amplitudowa, zalezna
od napigcia podanego na bramki tranzystoréw JFET. Jednym z najistotniejszych para-
metrow tranzystorow tego typu jest ich wartos¢ napigcia odcigcia Vg (ofp). Napigcie to
definiuje prég, po ktérego przekroczeniu tranzystory wchodza w stan odcigcia. Niestety
wigkszo§¢ modeli dostepnych na rynku podaje jedynie zakres, w jakim to napigcie
moze si¢ zawieraC. W zastosowanym typie tranzystora 2N5952 napiecie Vigofr) moze
sie r6zni¢ nawet o 2,2 V (Fairchild 2021). Ten dos¢ szeroki zakres wymusil konieczno$§¢é
przeprowadzenia testow wyznaczajacych zaleznoS$¢ napiecia na bramce od rezystancji
pomiedzy Zrédtem i drenem, a co za tym idzie — potozeniem czestotliwosci Srodkowych
filtréw pasmowo-zaporowych w stanie aktywnym tranzystoréw. W tym celu wykorzy-
stano zasilacz laboratoryjny generujacy napiecie state. Napiecie to jako sygnat sterujacy
tranzystorem bylo dostarczane na bramki tranzystoréw, z kolei na wejScie audio phasera
podano szum bialy o amplitudzie 1 V. Napigcie z generatora zwigkszano w zakresie
od 0 V do 5,5 V ze skokiem 0,5 V i rejestrowano sygnat wejSciowy i wyjSciowy uktadu
przez 30 sekund. Dodatkowo multimetrem mierzono warto$¢ rezystancji pomiedzy
drenem a Zrédtem. Tranzystory byly spolaryzowane napigciem wynoszacym 5,5 V, za-
tem im wigksza byla amplituda sygnalu na bramkach, tym mniejsza byla warto$¢ napie-
cia V. Uzyskane widma szumowe zostaly przeanalizowane pod katem pofozenia fil-
tréw pasmowo-zaporowych, co pozwolito wyciagnaé nastepujace wnioski:

— ponizej 2 V — tranzystory pozostaja w stanie odcigcia, warto$¢ rezystancji pomieg-
dzy Zrodtem i drenem jest maksymalna,

— od 2V doS5,5V —tranzystory wchodza w stan aktywny, wartoS¢ rezystancji pomie-
dzy Zrodtem i drenem maleje zgodnie z charakterystyka tranzystora,

— powyzej 5,5 V — tranzystory wchodza w stan nasycenia, warto$¢ rezystancji pomieg-
dzy Zrodlem i drenem jest minimalna.

Zgodnie z opisanymi powyzej rezultatami sygnat trafiajacy na bramki tranzysto-
réw, zmieniajac si¢ w zakresie od 2 V do 5,5 V, powoduje ciaglta modulacje brzmienia.
Sktadowa stala sygnatu powinna zatem wynosi¢ 3,75 V, za§ maksymalna amplituda
zmian — 1,75 V. Przykltadowe widma uSrednione w pasmach 1/12 oktawy uzyskane dla
wartoSci napie¢ 2 'V, 3,75 Vi5,5 V zostaly zaprezentowane na rysunku 8.
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Rys. 8. Zestawienie charakterystyk amplitudowych phasera
dla poszczegdlnych warto$ci napiecia na bramkach tranzystoréw

4.2. Tor pomiarowy

Badanie stopnia kontroli nad parametrami phasera z wykorzystaniem sygnalu
EEG zostalo przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych, ograniczajac zakldcenia
Zrédet zewnetrznych. W poczatkowym etapie konieczne byto dobranie odpowied-
nich regionéw na czaszce osoby (operatora) odpowiedzialnej za sterowanie phaserem,
do ktérych umocowano elektrody, kazdy obszar odpowiada bowiem za inna aktyw-
no$¢ moézgowa. W praktyce klinicznej elektrody pomiarowe rozlokowywane sa na
powierzchni glowy wedlug miedzynarodowego standardu zwanego Systemem 10-20
(Wegrzyn 2023) (rys. 9). Wyr6znia si¢ sze$¢ rodzajéw fal mézgowych, z czego kazda
z nich zawiera si¢ w innym przedziale czestotliwoSciowym oraz odzwierciedla inne
stany ludzkiego mézgu (Markiewicz 2017). Ich zakresy czestotliwosci przedstawiono
w tabeli 1.

Pod wzgledem kontroli fal mézgowych fale alfa sa uznawane za jedne z najprost-
szych. Odpowiadaja one za relaks, rozluZnienie oraz skupienie. Dodatkowo zaobser-
wowano, ze ich amplituda rosnie w chwili zamknigcia oczu (Markiewicz 2017). Row-
niez sama czynno$¢ ich otwierania i zamykania powoduje wystepowanie impulséw
elektrycznych zwiazanych z polaryzacja gatki ocznej. Przebiegi tego typu nazywane sa
elektrookulogramami, zas$ ich czestotliwo$¢ bardzo czesto zawiera si¢ w pasmie fal alfa.
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Rys. 9. Rozmieszczenie elektrod 10-20 na jednowymiarowym rzucie glowy
(System 10-20 2010)

Tabela 1
Zestawienie zakreséw czestotliwosci fal mézgowych (Markiewicz 2017)
Fala mézgowa Zakres czgstotliwosci [Hz]

Delta 0,54
Theta 4-8

Alfa 8-12
SMR 12-15
Beta 1 15-18
Beta 2 18-40

W efekcie sygnaly EOG moga powodowaé dodatkowe wzmocnienie rejestrowanego
sygnalu EEG ze wspomnianego pasma alfa (Mohammed i in. 2015). Z tego wzgledu
elektrody pomiarowa i referencyjna zostaly umieszczone na placie czotowym w pozy-
cjach kolejno Fp1 oraz Fp2, skad najtatwiej jest zarejestrowac sygnaty elektrookulogra-
ficzne. Elektrode masy umocowano na pozycji Al. Do badania wykorzystano jednora-
zowe elektrody samoprzylepne. Pojedynczy pomiar trwal 30 sekund. Operator siedziat
nieruchomo z otwartymi oczami przez 15 sekund, a przez kolejne 15 sekund gwat-
townie mrugal. Z uwagi na znane widmo o jednorodnym rozkladzie czestotliwosci
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jako sygnat wejSciowy audio dla phasera zastosowano szum bialy generowany z karty
dzwiekowej laptopa. Szum po modulacji oraz sygnaly na bramkach tranzystoréw byly
rejestrowane przez karte pomiarowa USB-6009 od firmy National Instruments. Zato-
zono, ze specyfika widma szumu bialego pozwoli na fatwa identyfikacje i obrazowanie
dziatania uktadu filtrujacego. Schemat blokowy toru pomiarowego zaprezentowano na

rysunku 10.
Elektroda Elektroda  Elektroda
masy referencyjna pomiarowa
Sygnal
EEG
' Pasmo
‘ I fal Alfa
! Elektroencefalograf |
|
GND \ 4

Szum Szum po
NI USB-6009

Rys. 10. Schemat blokowy toru pomiarowego

4.3. Analiza spektrograméw

W przypadku przeprowadzania pomiaréw w Trybie 1 przebiegi EEG bezpo-
Srednio modulowaly sygnal z phasera. Na rysunku 11 przedstawiono przyktadowy
30-sekundowy pomiar pasma fali alfa zarejestrowanej z platu czolowego. Mozna za-
uwazyC znaczny wzrost amplitudy zarejestrowanego sygnatu w momencie rozpoczecia
mrugania. W przypadku pomiaréw w Trybie 2 uktad podawat na bramki tranzystoréw
sygnat trojkatny o statej amplitudzie oraz o czestotliwosci zaleznej od obwiedni syg-
nalu EEG. Rysunek 12 przedstawia 30-sekundowy przebieg sygnatu trojkatnego zare-
jestrowanego na bramkach. Na rysunkach 11 i 12 czerwona linia oznaczono 15 sekun-
de, w ktorej badany rozpoczynat gwattowne mruganie.

Jak opisano w rozdziale drugim, po dotarciu na bramki tranzystoréw JFET sygnat
modulujacy powodowal gwattowne zmiany czestotliwoSci Srodkowej filtrow pasmowo-
-zaporowych. Po podaniu szumu bialego na wejscie phasera w spektrogramie sygnatu
wyjsciowego powinny by¢ widoczne dwie silnie ttumione czgstotliwosci, ktérych zmiany
odpowiadaja ksztaltem sygnatowi modulujacemu.
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Rys. 11. Przykladowy pojedynczy pomiar fali alfa,
czerwong linig zaznaczono poczatek mrugania oczami przez badanego
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Rys. 12. Przykladowy pojedynczy pomiar sygnatu tréjkatnego na bramkach tranzystoréw,
czerwong linig zaznaczono poczatek mrugania oczami przez badanego

W przypadku modulacji bezposrednim sygnatem EEG spektrogram szumu dla
30-sekundowego fragmentu moze okazac si¢ nieczytelny (rys. 13). Dlatego wyodrebnio-
ne zostaly z niego dwa 5-sekundowe fragmenty oznaczone czerwonymi prostokatami.
Pierwszy fragment (po lewej) zawiera cze$¢ sygnalu modulowana podczas otwartych
oczu, co oznacza, ze amplituda fali alfa jest niewielka. Na rysunku 14 skala czestotliwo-
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Sciowa zostata zatem zmieniona na logarytmiczna w celu uwydatnienia modulacji w niskich
czestotliwosciach. Zawezono réwniez zakres widocznych czestotliwosci. Cze$¢ spektro-
gramu pokazana na drugim fragmencie (rys. 15) pochodzi z etapu mrugania, przez co
modulacja jest lepiej widoczna, a skala czestotliwoSciowa pozostaje liniowa.

Amplituda [dB] Czas [s

Czestotliwosé [Hz]

Rys. 13. Spektrogram szumu bialego uzyskany po bezpoSredniej modulacji sygnatem EEG,
czerwone prostokaty oznaczaja powiekszone fragmenty przedstawione na rysunkach 14 i 15

Amplituda [dB] Czas [s]

Czestotliwosc [Hz]

Rys. 14. Fragment spektrogramu szumu bialego podczas otwartych oczu,
skala logarytmiczna
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Amplituda [dB] Czas [s]

dB

Czestotliwosé [Hz]

Rys. 15. Fragment spektrogramu szumu biatego podczas mrugania oczami przez badanego,
skala liniowa

Amplituda [dB] Czas [s]

Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 16. Spektrogram szumu biatego uzyskany po modulacji sygnalem tréjkatnym
o czestotliwosci zaleznej od obwiedni fali alfa

Analizujac rysunki od 13 do 15, mozna zaobserwowac znaczng réznice w gteboko-
§ci modulacji pomigdzy poszczegdlnymi fragmentami (bez mrugania i z mruganiem).
W przypadku fragmentu przy otwartych oczach zakres przemiatania czestotliwosci wy-
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nosit od 500 Hz do 1700 Hz w gérnych czestotliwosciach i od 80 Hz do 400 Hz w dol-
nych. Wartodci te sa jednak mocno przyblizone, poniewaz zaréwno zbyt duza predkosé,
jak i zbyt mata gleboko$¢ modulacji uniemozliwily precyzyjna analize. W przypadku
fragmentu sygnatu podczas mrugania oczami modulacja odbywa si¢ w petnym zakresie
czestotliwosci, za$ jej predko$¢ maleje na tyle, by dato si¢ wyrdzni¢ pojedyncze przebiegi.
Co istotne, uzyskane ttumienia sa potozone w regularnych odstgpach. Oznacza to, ze
pomimo zastosowania sygnatu bedacego ztoZzeniem pewnego pasma czestotliwosci
wzrost amplitudy fali alfa jest wystarczajacy, by spowodowaé dominacje pojedynczej
czestotliwos$ci nad pozostatymi.

Jak mozna zaobserwowac na wykresie 12, czestotliwos¢ sygnatu trdjkatnego zgod-
nie z przewidywaniami gwattownie wzrasta w momencie rozpoczg¢cia mrugania oczami.
Jesli za$ chodzi o uzyskany spektrogram (rys. 16), w przeciwiefistwie do tego otrzyma-
nego przy bezpoSredniej modulacji sygnatem EEG (rys. 13), modulacja jest wyrazna
zaréwno w niskich, jak i w wysokich czestotliwoSciach. Wpltyw obydwu filtréw jest wi-
doczny, a zmiany w predkoSci modulacji sa istotnie zalezne od sygnatu tréjkatnego.
Odbywa si¢ to jednak kosztem kontroli nad jej gtebokoScia, ktéra pozostaje stata.

5. Podsumowanie

Celem niniejszej pracy bylo skonstruowanie efektu audio zdolnego do modulacji
brzmienia na podstawie biosygnatéw rejestrowanych na skorze gtowy cztowieka. Jako
efekt zostat wybrany phaser, za$ jego budowa opierata si¢ na modelu MXR Phase 90.
Zaprojektowany efekt audio wykonano fizycznie (stworzono uktad PCB) oraz przepro-
wadzono pomiary testujace poprawno$¢ jego dzialania. Efekt wyposazono w dwa tryby
umozliwiajace zaréwno bezpoSrednie kontrolowanie modulacji przez biosygnaly, jak
i wykorzystanie generatora przestrajanego napigciem generujacego fale trojkatna o cze-
stotliwosci zaleznej od obwiedni fal EEG.

Analiza zaleznoSci charakterystyki amplitudowej efektu od napiecia sterujacego
na bramkach tranzystora odbyla si¢ z wykorzystaniem zasilacza laboratoryjnego gene-
rujacego napigcie stale. Wyznaczona zostala warto§¢ amplitudy (ustalona doswiad-
czalnie na 1,75 V) oraz skladowej stalej sygnatu sterujacego (3,75 V) wymagana do
uzyskania ciaglej modulacji w petnym zakresie czestotliwosci (obie wartosci z uwagi na
jako$¢ zastosowanych tranzystoréw JFET kazdorazowo powinny zosta¢ wyznaczone
doswiadczalnie).

Poréwnano takze spektrogramy sygnaléw przetworzonych przez phaser w jego
dwoch trybach. W obydwu przypadkach operator sterowal efektem, wykorzystujac zja-
wisko wzmacniania sygnatu EEG z pasma fal alfa przez mruganie oczami.
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W trybie bezpoSredniego sterowania przebiegiem EEG niskie amplitudy fali alfa
skutkowaly matla glebokoScia modulacji, co prowadzito do bardzo stabej i niewyraZznej
zmiany sygnatu. Rozpoczecie mrugania powodowato natomiast gwattowny wzrost am-
plitudy, niemal natychmiast zwigkszajac zakres przemiatania do prawie maksymalnych
wartoS$ci. Ponadto nizsze czestotliwosci sygnatu sterujacego staly si¢ dominujace, przez
co uzyskano wyrazniejsza modulacje.

W trybie wykorzystujacym sygnat tréjkatny z generatora przestrajanego napieciem
pochodzacym z obwiedni wzmocnionego sygnatu EEG efekt okazat si¢ znacznie ta-
twiejszy do kontrolowania. Mruganie oczami powodowato natychmiastowy wzrost am-
plitudy sygnalu EEG, co przektadalo si¢ na zwickszenie czestotliwosci przebiegu tréj-
katnego trafiajacego na bramki tranzystoréw. Modulacja zaréwno fragmentéw bez
mrugania, jak i z mruganiem bylta znacznie wyrazniejsza niz w przypadku bezposred-
niego sterowania przebiegiem EEG. To rozwiazanie charakteryzowalo si¢ jednak ogra-
niczeniem, poniewaz uzytkownik nie miat mozliwosci kontroli gltebokoSci modulacji.

W subiektywnej ocenie uzytkownikéw efektu brzmienie uzyskanego phasera zna-
czaco rézni si¢ pomiedzy zbadanymi trybami. W Trybie 1 (bezpoSrednia modulacja
sygnalem EEG) modulacja fragmentu bez mrugania oczami jest niemalze niesty-
szalna, natomiast we fragmencie z mruganiem predko$¢ zmian modulacji jest zbyt
duza (przez co stabo slyszalna). W przypadku Trybu 2 brzmienie efektu jest poréwny-
walne z brzmieniem zwyklego phasera, zaréwno dla fragmentu z mruganiem, jak i bez
mrugania.

Skonstruowany phaser umozliwia modulacje dZzwigku z wykorzystaniem biosygna-
16w, a takze zapewnia uzytkownikowi kontrole nad jego parametrami. W ostateczne;j
ocenie modulacja z wykorzystaniem generatora przestrajanego napigciem zapewnia
lepsze brzmieniowo wrazenia stuchowe z réwnoczesnym zachowaniem dostatecznej
kontroli nad predkoscia modulacji.
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