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(57) Abstract: The invention relates
to a contactless man/machine inter-
face and to an appropriate method
for controlling or regulating a machi-
ne. The interface comprises a first si-
gnal generator, which is equipped
with at least one component that has
a noise signal. By means of calibrati-
on according to the invention, it is
possible to use the signal for control-
ling or regulating a machine.

(57) Zusammenfassung: Die Erfin-
dung betrifft eine beriihrungslose
Mensch/Maschine- Schnittstelle so-
wie ein entsprechendes Verfahren
zum Steuern oder Regeln einer Ma-
schine. Die Schnittstelle umfasst
einen ersten Signalgeber, der mit
mindestens einem ein Rauschsignal
aufweisendes Bauteil ausgestattet ist.
Mittels einer erfindungsgemissen
Kalibrierung kann das Signal zur
Steuerung oder Regelung einer Ma-
schine verwendet werden.
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Verfahren zum Steuern oder Regeln einer Maschine

Die wvorliegende Erfindung betrifft das technische Gebiet der
Steuerung und/oder Regelung von Maschinen, insbesondere mittels

einer berithrungslosen Mensch/Maschine-Schnittstelle.

Es ist bekannt, dass Spannungsschwankungen an der Kopfoberfliche
eines Menschen abgegriffen und aufgezeichnet werden kodnnen; das
Verfahren ist als Elektroenzephalographie (EEG) bekannt. Die
verschiedenen Frequenzbander des EEGs konnen verschiedenen Zu-
stédnden des Probanden zugeordnet werden; die Frequenzbiander rei-
chen vom Delta-Freguenzband (ca. 0.5-3.5 Hz im Tief-
schlaf/Trance) bis zum Gamma-Frequenzband (ca. 38-70 Hz bei an-
spruchsvollen Tatigkeiten mit hohem Informationsfluss). Die Aus-
wertung des EEG erfolgt traditionell durch Mustererkennung des

geschulten Auswerters.

Bekannt ist ebenfalls, dass durch sogenanntes Averaging von kon-
ventionell erfassten EEG-Signalen Signale des tiefer gelegenen
Gehirns herausgefiltert werden konnen, die ansonsten im Rauschen
- hervorgerufen durch andere Gehirnteile - untergehen wirden.
Eine spezielle Anwendung ist bspw. die Detektion von Reaktionen
des Hirnstamms auf Reize. Derartige Reaktionen des Hirnstamms
wlirden im EEG normalerweise von Signalen des Cortex f{liberlagert.
Durch Averaging der Signale konnen jedoch die Signale des Cortex
derart weitgehend herausgemittelt werden, dass auch schwache
Signale des Hirnstamms detektiert werden koénnen. Hierbei macht
man sich in der Medizin die zeitliche Verschiebung wvon charakte-
ristischen Peaks zu Nutze, die bei Probanden mit gesunder Reiz-
leitung und Verarbeitung im Hirnstamm erhalten wurden. Eine sig-
nifikante Verschiebung dieses Peaks dient als Hinweis bspw auf
einen Hirntumor; siehe hierzu auch Ralf Otte, ,Untersuchung von

Artefakten bei der Messung von akustisch evozierten Hirnstammpo-
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tentialen™, Diplomarbeit, S. 15 ff, TU Berlin, Institut fir Re-
gelungstechnik und Systemdynamik in Kooperation mit der TU Chem-
nitz, Institut fir Informationstechnik; sowie U. Kischka, C.
Wallesch, G. Wolf, ,Methoden der Gehirnforschung™, Spektrum Aka-
demischer Verlag, 1997, S. 171 ff.

Neuere, nicht-medizinische Applikationen des EEG sind gerichtet
auf das Steuern von Computern durch kognitive Prozesse. Es wur-
den Erfolge berichtet, dass mit Hilfe des EEGs ein Mauscursor

nach einer Lernphase recht prédzise bewegbar ist.

Inzwischen haben derartige Brain-Computer Interfaces (BCI) mit-
tels EEG bereits Einzug in die medizinische Praxis gehalten und
dienen schwer gelahmten Menschen zur Kommunikation mit der Aus-
senwelt. Dies ist dadurch moéglich, dass die Gedanken der Proban-
den mittels einer dem konventionellen EEG nachgelagerten Muster-
erkennung erkannt oder zumindest in bestehende Klassen, zum Bei-
spiel ,0% wvs. ,1%, ,links“ wvs. ,rechts“™ oder ,ja“ wvs. ,nein®

eingeteilt werden kénnen.

Seit dem Jahre 2008 vertreibt die Firma OCZ Technology einen so-
genannten NIA (Neural Impulse Actuator), mit welchem die EEG
Technik mittlerweile auch auf dem Computerspielemarkt Anwendung
findet; hierbei werden mittels der Gedanken wvon Probanden und
deren Echtzeit-EEG-Auswertung Symbole auf einem Computerbild-

schirm manipuliert.

Bei allen vorgenannten, auf dem klassischen EEG basierenden An-
wendungen ist der zwingend notwendige, unmittelbare Kontakt wvon
Elektroden mit der Kopfoberfldche des Menschen nachteilig. Eine
berithrungslose Variante (bspw. des NIA von 0CZ), die also zumin-
dest einfache Befehle wie ,links“/“rechts“™ unterscheiden und

verarbeiten kann, ist nicht bekannt.



10

15

20

25

30

WO 2011/117331 PCT/EP2011/054507

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine be-
rithrungslose Mensch/Maschine-Schnittstelle und ein entsprechen-
des Verfahren zur Steuerung oder Regelung einer Maschine bereit-
zustellen, um bspw. die Kommunikation mit Schwerstbehinderten zu
erleichtern oder neuartige Sicherheits- oder Computerspielean-

wendungen zu realisieren.

Die Aufgabe wird gemdss der Erfindung geldst durch ein Verfahren
zum Steuern oder Regeln einer Maschine mittels einer berithrungs-

losen Mensch/Maschine-Schnittstelle, umfassend die Schritte:

a) Bereitstellen eines ersten Signalgebers, der mit mindes-
tens einem ein Rauschsignal aufweisendes Bauteil ausges-
tattet ist (vorzugsweise ist dieses Bauteil ein Halblei-
terbauelement, insbesondere eine Halbleiterdiode oder ein

Transistor) ;

b) Bereitstellen eines Datensatzes von Befehlen zur Steue-

rung einer Maschine;

c) optional Erhebung von Kalibrierungsdaten durch

ca) Anordnung des ersten Signalgebers und eines Men-

schen in rdumlicher Nahe;

cb) wiederholte Aufnahme des Rauschsignals des ersten
Signalgebers in Abhidngigkeit wvon einem dem Men-
schen vorgegebenen Gedanken, wobei der Gedanke
ausgewahlt ist aus den Elementen des Datensatz ge-

mass b);
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(Die wiederholte Aufnahme erfolgt vorzugsweise 30
bis 100x; dies hat sich am unteren Ende des Be-
reichs als flir die Kalibrierung ausreichend sowie
im oberen Bereich als fiir die Qualitat der Kalib-
rierung besonders vorteilhaft erwiesen. Die wie-
derholte Aufnahme erfolgt zudem zu zufallig vorge-
gebenen Zeitpunkten, womit eine Konditionierung
des Menschen und andere externe Stdrungen ausge-

schlossen werden konnen.)

Mittelung der gemdss cb) erhaltenen Rauschsignale

fiir die einzelnen vorgegebenen Gedanken;

(Vorzugsweise werden die analogen Rauschsignale
vor der Mittelung (auch Averaging genannt) noch
mit an sich bekannten Massnahmen verstadrkt (bspw.
mit einem Verstarkungsfaktor im Bereich wvon etwa
10 bis etwa 100), diskretisiert (bspw. mit 8 oder
16 Bit) und abgetastet (bspw. mit 1000 Hz, womit
das Abstandstheorem der Signalabtastung erfillt
ist, da im Rahmen der Erfindung Hirnwellen bis

max. 100 Hz detektiert werden).)

ggf. mathematische Bearbeitung des/der gemdss cc)

gemittelten Rauschsignals/Rauschsignale;

Speicherung der gemdss cc) erhaltenen Rauschsigna-
le und/oder der hiervon gemdss cd) abgeleiteten

Daten, zugeordnet zu Elementen des Datensatzes;

ggf. Wiederholung der Verfahrensschritte cb)-ce)
und Speicherung einer Mehrzahl von gemdss cc) er-

haltenen Rauschsignalen und/oder den hiervon ge-
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maéss cd) abgeleiteten Daten, zugeordnet zu Elemen-
ten des Datensatzes, so dass zu einem Element des
Datensatzes jeweils eine Mehrzahl von Rauschsigna-
len oder davon abgeleiteten Daten gespeichert wer-

den;

(Die Wiederholung der Verfahrensschritte cb)-ce)
kann typischerweise ca. 1-10x erfolgen, was sich
fiir die Qualitat der Kalibrierung als vorteilhaft
erwiesen hat. Die Qualitat der Kalibrierung steigt

mit der Anzahl der Wiederholungen.)

d) Steuerung oder Regelung einer Maschine insbesondere unter

Verwendung der gemadss ¢) erhobenen Kalibrierungsdaten

durch

da)

db)

wiederholte Aufnahme des Rauschsignals des ersten
Signalgebers in Abhidngigkeit wvon einem dem Men-
schen nicht vorgegebenen (sondern wvon diesem zu
einem bestimmten Zeitpunkt frei gewahlten) Gedan-
ken, ausgewadahlt aus den Elementen des Datensatz

gemass b):;

(Vorteilhaft wird eine Wiederholungshaufigkeit der
Aufnahme des Rauschsignals gewdhlt, die der in
Schritt c¢cb) gewahlten Haufigkeit im wesentlichen
entspricht; hierdurch wird das Nutzsignal beson-
ders gut aus dem Rauschsignal herausgehoben und
mit den Signalen vergleichbar, die mit Schritt cb)

erhalten wurden.)

Mittelung der gemdss da) erhaltenen Rauschsignale

flir die nicht vorgegebenen Gedanken;
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(Vorzugsweise werden die analogen Rauschsignale
vor der Mittelung (auch Averaging genannt) noch
mit an sich bekannten Massnahmen verstadrkt (bspw.
mit einem Verstarkungsfaktor im Bereich wvon etwa
10 bis etwa 100), diskretisiert (bspw. mit 8 oder
16 Bit) und abgetastet (bspw. mit 1000 Hz, womit
das Abstandstheorem der Signalabtastung erfillt
ist, da im Rahmen der Erfindung Hirnwellen bis

max. 100 Hz detektiert werden).)

ggf. mathematische Bearbeitung des/der gemdss db)

gemittelten Rauschsignals/Rauschsignale;

Zzuordnung des/der gemdss dc) erhaltenen Rauschsig-
nals/Rauschsignale zu einem Gedanken des Datensat-
zes insbesondere aufgrund eines Vergleichs mit den
gemdss c¢) erhobenen Kalibrierungsdaten und/oder

vorgegebenen Referenzdaten.

(Alternativ oder ggf. auch =zusatzlich zu den Ka-
librierungsdaten kénnen Referenzdaten bereitge-
stellt werden, die bspw. aus vorherigen Kalibrie-
rungen oder auch aus Datensammlungen von Erfah-
rungswerten, insbesondere anderen Kalibrierungen
erhalten wurden. Es hat sich jedoch in bisherigen
Versuchen gezeigt, dass insbesondere eine zeitnahe
Kalibrierung mit Hilfe des Probanden selbst die

besten Ergebnisse liefert.)

In besonders bevorzugten Ausfiihrungsformen ist das Rauschsignal

des Signalgebers ein Schrotrauschen oder ein Lawinenrauschen.



10

15

20

25

30

WO 2011/117331 PCT/EP2011/054507

Schrotrauschen ist die Form des Rauschens, die dann auftritt,
wenn ein elektrischer Strom eine Potentialbarriere iUberwinden

muss. Dieses Schrotrauschen wird meist als Rauschstromguadrat

dargestellt gemass Ii =2 * e * I * Af (Ii, gemitteltes Rausch-

stromquadrat; e, Elementarladung; I, fliessender Strom; Af,
Bandbreite der Messung). Typische Beigpiele flir das Auftreten
von Schrotrauschen sind insbesondere Sperrstrdme bei Dioden und
Transistoren; Photostrom und Dunkelstrom bei Photodioden und Va-

kuum-Photozellen; Anodenstrom von Hochvakuum-Rdohren.

Lawinenrauschen tritt bspw. in Z-Dioden bei oberhalb ihrer
Sperrspannung betriebenen pn-Ubergingen, oder auch in Gasentla-

dungsrohren oder Avalanche-Transistoren auf.

Besonders bevorzugt ist im Rahmen der Erfindung die Verwendung
des Schrotrauschens von Z-Dioden als Rauschsignal des Signalge-

bers.

Vorzugsweise enthdlt der in Schritt b) bereitgestellte Datensatz
von Befehlen =zur Steuerung einer Maschine Elemente ausgewahlt
aus der Gruppe bestehend aus ,ja“, ,nein™, ,links"™, ,rechts™,
,oben“, ,hoch“, ,unten“, ,runter“, ,vorne“, ,vorwarts"™, ,bhin-
ten™, ,rickwarts™. Ganz besonders bevorzugt besteht der Daten-
satz aus Paaren, insbesondere gegensatzlichen Paaren solcher
Elemente; insbesondere ,1links™/,rechts™; ,oben™/,unten";
,hoch™/,runter™; ,vorne™/ Lhinten™; ,vorwarts™/,ruckwarts™;

,jaY/,nein™,

In bevorzugten Ausfihrungsformen der Erfindung werden der Sig-
nalgeber und der Mensch in Schritt ca) in einem Abstand wvon > 1
cm, vorzugsweise von > 50 cm, besonders bevorzugt von > 1 m an-

geordnet. Insbesondere mit den grosseren Abstdnden kann eine be-
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sonders komfortable Mensch/Maschine-Schnittstelle realisiert

werden.

In weiteren besonders bevorzugten Ausfiihrungsformen erfolgt die
Aufnahme des Rauschsignals des ersten Signalgebers in Abhangig-
keit von einem dem Menschen vorgegebenen Gedanken in Schritt cb)
iber einen vordefinierten Zeitraum nach der Vorgabe des Gedan-
ken, insbesondere {ber den Zeitraum von 0 bis 1 s, vorzugsweise
iber den Zeitraum von 0 bis 500 ms nach der Vorgabe des Gedan-
kens. Hierdurch kann gewdhrleistet werden, dass das aufgenommene
Signal Jjeweils das durch den Gedanken hervorgerufene Signal ent-
halt. Eine fallweise geeignete Anpassung des geeigneten Zeitin-
tervalls kann vom Fachmann leicht ermittelt werden. In der Regel
hat sich der Zeitraum von 0 bis 500 ms nach der Vorgabe des Ge-
dankens als glnstig erwiesen. Dies hat sich zur Herausfilterung
der gewinschten Informationen aus folgenden Grinden als vorteil-
haft erwiesen: Die empfangenen EEG-Signale sind erstens sehr
schwach (sie fallen mit dem Quadrat des Abstands der Entfernung
zwischen dem Empfanger (dem Signalgeber) und dem Gehirn ab) und
liegen zweitens in Wellenlangenbereichen, in denen auch Stdrsig-
nale aus der Umgebung vorhanden sind; der Signal/Rauschabstand
liegt bei etwa 1:1000 oder kleiner. Eine wesentliche Herausfor-
derung der Erfindung ist daher die Filterung der fir die Steue-
rung oder Regelung der Maschine erforderlichen Nutzsignale. Dies
gelingt erfindungsgemass durch die Detektion des Signals wahrend
der Kalibrierung zu geeignet gewdhlten Zeitintervallen, nachdem
dem Menschen ein Gedanke vorgegeben worden ist. Das kann bei-
spielsweise durch das Ziehen einer Karte erfolgen, auf welcher
,1links™ oder ,rechts™ geschrieben steht. Wenn die Detektion des
Signals zu diesen zufalligen, aber (in dem Beispiel durch das
Ziehen) definierten Zeitpunkten erfolgt, so mitteln sich durch
das oben dargelegte Prinzip der Kalibrierung zu zufalligen Zeit-

punkten, wie vorstehend beschrieben, alle externen Stdrsignale
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sowie auch andere Hirnsignale, auch von in der Nahe befindlichen
Personen, zu Null. Die Signale, die aufgezeichnet werden, nach-
dem dem Menschen ein Gedanke vorgegeben wurde, enthalten jedoch
auch die fir diese Reize charakteristischen Signale; diese blei-
ben bei der Mittelung der Signale, wie vorstehend beschrieben,
zurick, da diese gerade nicht =zufallig sind, sondern durch die
Vorgabe eines Gedankens zu einem definierten Zeitpunkt initiiert
wurden und deterministisch sind; diese Signale mitteln sich
nicht zu Null. Es wird so auf verbliiffend einfache Art und Weise
ein charakteristisches Signal erhalten bspw. fiir ,rechts™ oder

~links™.

Es hat sich herausgestellt, dass die Kalibrierungsdaten ver-
schiedener Probanden sehr haufig nicht gleich sind, da jeder
Proband zwar ein charakteristisches Signal bei den fraglichen
Gedanken aus dem Datensatz b) erzeugt (welche Gehirnschichten
dafiir verantwortlich sind, ist flir die vorliegende Erfindung un-
erheblich, da sich die Signale anderer Probanden auch beim glei-
chen Reiz wunterscheiden; durch die oben beschriebene Art und
Weise der Kalibrierung kommt es aber nicht darauf an, die cha-
rakteristische Signalantwort des Gehirns der Menschen im allge-
meinen bei gewissen Gedanken zu ermitteln (was in medizinischen
Anwendungen des klassischen Averaging angestrebt wird), sondern
es wird das individuelle Signal eines Anwenders durch Kalibrie-
rung ermittelt und in weiteren Anwendungen genutzt, um 1im Ver-
gleich mit den vorher kalibrierten Signalen Steuerungen und Re-

gelungen an Maschinen durchzufihren.

Weiterhin bevorzugt umfasst die mathematische Bearbeitung des in
Schritt cc) erhaltenen, gemittelten Rauschsignals die Darstel-
lung des erhaltenen Kurvenzugs als multidimensionaler Vektor. Im
Falle eines gewahlten Zeitintervalls von 500 ms nach der Vorgabe

des Gedankens und bei einer Abtastung von 1000 Hz kann das ge-
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mittelte Rauschsignal des ersten Signalgebers bspw. 1in einen
500-dimensionalen Vektor {berfiihrt werden (eine Dimension je
Millisekunde; auch andere Abstufungen sind selbstverstandlich
mdéglich) . Die Uberfithrung in einen Vektor vereinfacht die mathe-
matische Verarbeitung des (zeitlichen) Kurvenzugs in der nach-

folgenden Analyse.

Im einfachsten Falle kdnnte man erwarten, dass das nach dem Mit-
teln Ubrig gebliebene Referenzsignal flir einen Referenzgedanken
Uber alle Probanden oder zumindest flir jeden einzelnen Probanden
immer gleich ist, so dass in der Anwendungsphase das unbekannte
gemittelte Signal nur noch mit dem gespeicherten Signal vergli-
chen werden muss. Die Anwendungen zeigen jedoch, dass die Refe-
renzsignale auch eines Probanden schwanken, so dass es sich als
besonders vorteilhaft erwiesen hat, mehrere Referenzsignale fir
den gleichen Gedanken zu ermitteln und nachfolgend heranzuziehen
(vergl. Verfahrensschritt cf)). Besonders bevorzugt werden diese
Referenzsignale (typischerweise Kurvenziige) durch mathematische
Bearbeitung in Referenzvektoren umgewandelt, wie vorstehend be-
schrieben. Als ausreichend haben sich 10 Referenzsignale bzw.
Referenzvektoren fiir jeden Referenzgedanken herausgestellt. Da-
mit sind fir Jjeden Referenzgedanken jeweils 10 Referenzvektoren
hinterlegt; nach o.g. Beispiel 10 500-dimensionale Referenzvek-
toren z.B. fir ,links™ und 10 500-dimensionale Referenzvektoren

z.B. fur ,rechts™.

In der Anwendungsphase (vergl. da) bis dd)), wenn der Gedanke
des Probanden ermittelt werden soll, wird durch das Mitteln uber
einen Zeitraum von z.B. 30x 500 Millisekunden ein neuer Ver-
gleichsvektor erstellt (wie vorstehend anhand eines Referenzvek-
tors beschrieben). Dieser wird dann mit den gespeicherten Refe-

renzvektoren verglichen; wvergl. dd). Dies kann auf verschiedene,
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dem Fachmann an sich geldufige Art und Weise erfolgen; einfache
geeignete Moglichkeiten des Vergleichs sind bspw.:

- der euklidische Abstand des Vergleichsvektors zu allen ge-
speicherten Referenzvektoren (der Vergleichsvektor wird
dann der Klasse zugeteilt, die derjenigen des Referenvek-
tors mit dem geringsten euklidischen Abstand entspricht);
oder

- das Skalarprodukt des Vergleichsvektors mit allen Referenz-
vektoren (der Vergleichsvektor wird dann der Klasse zuge-
teilt, die derjenigen des Referenzvektors entspricht, mit
dem der Vergleichsvektor das grdsste Skalarprodukt bildet).

Nach Durchfithrung eines solchen Vergleichs wird der Vergleichs-
vektor derjenigen Klasse zugeordnet, zu der der Vektor mit dem
geringsten euklidischen Abstand gehdért (bspw. einem der 10 Refe-

renzvektoren fur die Klasse , 1links"™).

In weiteren Ausfihrungsbeispielen konnen in Abweichung wvon den
vorstehend beschriebenen Moglichkeiten des Vergleichs bspw. die
3, 5 oder 7 (usw.) Referenzvektoren ermittelt werden, die dem
Vergleichsvektor im Vektorraum am nadchsten sind; das Mass ,am
nachsten™ kann dabei wiederum durch eine geeignete Metrik (bspw.
wieder dem euklidischen Abstand) gebildet werden. Hierbei wird
vorzugsweise eine ungerade Zahl benachbarter Referenzvektoren
analysiert, sodass eine klare Zuordnung zu einer Klasse derart
erfolgen kann, dass die blosse Anzahl nachstliegender Referenz-
vektoren {ber die Zuordnung entscheidet. Selbstverstandlich ist
bei einer Betrachtung mehrerer Referenzvektoren aber auch eine
Beriicksichtigung sowohl der Anzahl benachbarter Referenzvektoren
einer Klasse als auch deren Jjeweiliger Abstand zum Vergleichs-
vektor beriicksichtigbar. Hierbei kann mit Routineversuchen ggf.
auch eine geeignete Gewichtung der beiden Parameter ermittelt

werden.
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Die vorstehend beschriebenen Verfahren sind deshalb vorteilhaft,
weil damit aufgrund der Transformation der Kurvenziige in Vekto-
ren beliebig komplexe Klassengrenzen modelliert werden kénnen,
da die Vektoren der verschiedenen Klassen nicht wohlgeordnet im
Raum verteilt sein missen, sondern beliebig komplex ineinander
verschachtelt im Vektorraum angeordnet sein ké&nnen. Egal wie
komplex die Trennfldche von bspw. zwei Klassen ausgestaltet ist,
es gibt immer einen Referenzvektor, der dem Vergleichsvektor am
nachsten liegt. Dadurch ladsst sich auf einfache Art und Weise
eine ausreichende Genauigkeit der Ermittlung des Gedankens des
Probanden erreichen. Genigt die Genauigkeit der Zuordnung im
Einzelfall nicht, so kann die Trenngenauigkeit der Klassen und
damit die Genauigkeit der Zuordnung erhdht werden bspw. durch
Erhdhung der Anzahl der Mittelungen (bspw. wvon 30 auf 40 oder
auch 100, s.o.); durch Erhdohung der Anzahl der Referenzvektoren
(bspw. von 10 auf 20 je Klasse; s.0.); durch Veranderung der Zu-
ordnungs-Metrik (bspw. statt des quadratischen Abstands (eukli-
disch) konnen Abstandsmasse der vierten, sechsten oder achten
Potenz verwendet werden). Alle diese Moglichkeiten haben zwar
einen erhdhten Rechenaufwand zur Folge, sind aber ansonsten

durch den Fachmann mit Routinemassnahmen zu implementieren.

Eine derartige Nutzbarkeit der Mittelung (,Averaging®) war nicht
zu erwarten; wahrend in der Medizin eine vom Probanden nicht ak-
tiv beeinflussbare Reaktion des Hirns (Verschiebung eines Peaks
aufgrund einer krankhaften Veranderung des Hirns) detektiert
wird, ist die vorliegende Erfindung mit Veradnderungen der Signa-
le des Hirns aufgrund eines ausschliesslich vom Probanden beein-
flussbaren bzw. bewusst erzeugten Signal befasst (Gedanken).
Auch hatte der Fachmann allenfalls aufgrund der bekannten medi-
zinischen Anwendung des Averaging noch Referenzkurvenziige bzw
die Verschiebung von Charakteristika wvon Referenzkurvenziigen

iberhaupt in Betracht gezogen. Auf eine solche Art und Weise ist
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eine Abgrenzung von Elementen des Datensatzes flir die vorliegen-

de Anwendung nicht moéglich.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine beriihrungslose
Mensch/Maschine-Schnittstelle, insbesondere zur Durchfithrung des
vorstehend beschriebenen Verfahrens, wobei die Mensch/Maschine-

Schnittstelle umfasst:

®* wenigstens einen ersten Signalgeber, der mit mindestens ei-

nem ein Rauschsignal aufweisendes Bauteil ausgestattet ist;

®* wenigstens eine Kalibrierungs- und Auswertungseinheit, um-

fassend
0 wenigstens einen zweiten Signalgeber, der ein opti-
sches, akustisches oder haptisches Signal liefert, das
vom Menschen wahrgenommen werden kann;

0 wenigstens eine EDV-Anlage fiur die

* Erhebung, BRearbeitung und Speicherung von Signalen

des ersten Signalgebers;

" Steuerung oder Regelung einer Maschine auf der Ba-

sis von Signalen des ersten Signalgebers.
Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfihrungsbeispielen
und Figuren erlautert, ohne dass der Gegenstand der Erfindung
auf diese Ausfihrungsformen zu beschranken ware. Es zeigen:

Fig. 1: Blockschaltbild eines ersten Signalgebers;

Fig. 2: Stromlaufplan eines ersten Signalgebers;
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Fig. 3: Exemplarisches Rauschsignal (Oszilloskop-Plot, Rohda-
ten), erhalten in 10 cm Abstand vom Kopf des Probanden,

wahrend eines zufalligen Gedanken

a: ,rechts™ (Einzelmessung);
b: ,links™ (Einzelmessung);
c: ,rechts™ (nach Mittelung);

Q.

~1inks™ (nach Mittelung).

Das Blockschaltbild in Fig. 1 =zeigt einen erfindungsgemidssen
ersten Signalgeber, bei welchem wvon einem Avalanche-Transistor
auf eine Z-Diode umschaltbar ist. Es sind jeweils zwei derartige
Rauschguellen mit einem Differenzverstarker wirkverbunden, so
dass sich ein aus zweil Avalanche-Transistoren oder zwei Z-Dioden

ergebendes Rauschsignal PRG1 bzw. PRG2 ergibt.

In Fig. 2 ist ein Stromlaufplan des ersten Signalgebers gemass
Fig. 1 gezeigt. An der Stelle A des Stromlaufplans betragt die
Signalstarke des Rauschsignals ca 200mV; an der Stelle B betragt
die Signalstarke des Ausgangssignals, das an eine Auswerteein-

heit geleitet wird, ca 2V.

In Fig. 3 ist jeweils ein Referenzkurvenzug RK,L fir ,links™ und
RK,R fiur ,rechts™ gezeigt, wie sie typischerweise nach 24 Mitte-
lungen einzelner Kurvenziige K,L bzw. K;R erhalten werden (mit m =
1 bis 24, bei 24 Mittelungen). Es werden vorteilhaft jeweils 10
oder mehr Referenzkurvenziige erfasst; n = 1 bis 10 (oder mehr).
Diese Referenzkurvenziige RKnL und RKnR werden Jjeweils in einen
Referenzvektor RVnL bzw. RVnR umgewandelt. In dem gezeigten Aus-
fihrungsbeispiel wurde je Millisekunde ein Messwert aufgenommen,
Uber einen Zeitraum von 400ms; hieraus ergibt sich bei der Um-
wandlung in einen Vektor ein 400-dimensionaler Vektor, wie vor-

stehend beschrieben. Eine erhohte Genauigkeit ergibt sich, falls
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gewlinscht, bei Verringerung des Intervalls auf unter 1Ims auf
bspw. 1Ims. In dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel wurde das

Rauschsignal mit 8 bit diskretisiert (Abszisse).

Gemdss der Erfindung wurden bei einem Testlauf mit 60 Probanden
(28 mannlich, 32 weiblich; alle zwischen 18-40 Jahre alt) fol-

gende Ergebnisse erhalten:

Fir den Testlauf wurden zwei verschiedene, vollstandig separier-
te Computersysteme bereitgestellt: Ein Computersystem fir die
Vorgabe der Gedanken an die Probanden und ein weiteres Computer-
system fir die Detektion. In der Kalibrierungsphase erzeugt das
Vorgabesystem zeitgleich ein akustisches und wvisuelles Signal
fir ,links™ oder ,rechts“. Das heisst, im Falle von ,links™ be-
wegt sich beispielsweise ein Pfeil nach links oder es erscheint
im linken Feld eines Bildschirms ein Pfeil; gleichzeitig mit
diesem Erscheinen des optischen Signals ertdnt ein akustisches
Signal. In einem Zeitfenster wvon 500ms nach dem akustischen (und
gleichzeitig wvisuellen) Signal werden die EEG-Signale des Pro-
banden von dem separierten Aufnahmesystem detektiert. Das ganze
wurde Jeweils 3x repliziert fir jede Aufforderung ,links™ und
,rechts™, und zwar immer zu dem mit dem akustischen und visuel-
len Signal vorgegebenen Zeitpunkt. Mittels Averaging dieser drei
Signale werden, wie vorstehend beschrieben, Referenzvektoren fir
rechts und links erzeugt. Dies wurde jeweils =zehn Mal wieder-
holt, so dass letztendlich Jjeweils zehn Referenzvektoren flr
rechts und links erhalten wurden, wie vorstehend beschrieben. In
der Kalibrierungsphase ist auch im Aufnahmesystem als Informati-
on hinterlegt, welche Signale in welcher Reihenfolge von dem
Vorgabesystem ausgegeben werden; dies ist notwendig, um die Zu-
ordnung der Messdaten zu den Gedanken des Probanden als Kalibra-

tionsdaten zu ermdglichen.
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In der Anwendungsphase sind, im Gegensatz zur Kalibrierungspha-
se, im Aufnahmesystem keinerlei Information dariber hinterlegt,
welche Signale in welcher Reihenfolge von dem Vorgabesystem aus-
gegeben werden. Es erscheint auf dem Vorgabesystem wiederum Jje-
weils 3x die Kombination des akustischen und optischen Signals.
Nach Erscheinen bspw. der Pfeile werden wiederum binnen 500ms
jeweils die Signale des Probanden von dem Aufnahmesystem er-
fasst; mittels Averaging wird aus diesen drei Signalen, analog
wie bei der Kalibrierung, ein neuer Vergleichsvektor erstellt,
wie vorstehend beschrieben. Dieser wurde dann mit den gespei-
cherten Referenzvektoren verglichen. Aufgrund des Vergleichs mit
den Referenzvektoren wurde dann (aufgrund des geringsten Ab-
stands zum Referenzvektor im euklidischen Raum ermittelt, ob der
Proband links oder rechts gedacht hat. Hinterher wurde ausgewer-
tet, in wie wvielen Fallen das System den Gedanken des Probanden

richtig ermittelt hat.

Dabei ist ein Erwartungswert von 50% richtiger Klassifikation
durch blosses Raten zu erwarten. Als Schwellwert wurde daher ei-
ne Probanden-Messung dann als erfolgreich definiert, wenn die
Gedanken des Probanden zu 60% richtig und nur zu 40% ausgewertet
wurden, da sich in diesem Fall bereits technisch interessante
Applikationen realisieren lassen. Die Auswertung ergab, dass bei
14 von 60 Probanden unter den oben genannten Bedingungen eine
richtige Klassifikation in =2 60% erreicht wurde. Das Ergebnis
Uber alle Probanden ist statistisch hoch-signifikant, der p-Wert
betradagt 0.004. Damit erfiillt das System bereits industrielle und
wissenschaftliche Anforderungen, da Verfahren mit einem p-Wert <
0.05 (5%) als statistisch signifikant anzusehen sind und damit

eingesetzt werden.

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass manche Probanden noch sehr

viel Dbesser mit dem erfindungsgemdssen Verfahren ausgemessen
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werden konnen, als oben dargelegt. So wurden in diversen, ande-
ren Experimenten Probanden ermittelt, deren Gedanken mit wviel
hoherer Genauigkeit ermittelt werden konnten. Der p-Wert dieser
Probanden aus einem einseitigen Binomialtest war 0.00015 (und
ist damit extrem signifikant), so dass diese selbst nach einer
vom Fachmann durchgefiihrten Bonferroni-Korrektur iUber die Anzahl
aller p-Werte als &ausserst geeignet flir die Methode gemadss der

vorliegenden Erfindung gelten.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Steuern oder Regeln einer Maschine mittels

einer berihrungslosen Mensch/Maschine-Schnittstelle, umfas-

send die Schritte:

a)

Bereitstellen eines ersten Signalgebers, der mit min-

destens einem ein Rauschsignal aufweisendes Bauteil

ausgestattet ist;

Bereitstellen eines Datensatzes von Befehlen zur Steue-

rung einer Maschine;

optional Erhebung von Kalibrierungsdaten durch

ca) Anordnung des ersten Signalgebers und eines Men-
schen in raumlicher Nahe;

cb) wiederholte Aufnahme des Rauschsignals des ersten
Signalgebers in Abhidngigkeit wvon einem dem Men-
schen vorgegebenen Gedanken, wobei der Gedanke
ausgewahlt ist aus den Elementen des Datensatz ge-
mass b);

cc) Mittelung der gemdss cb) erhaltenen Rauschsignale
flir die einzelnen vorgegebenen Gedanken;

cd) ggf. mathematische Bearbeitung des/der gemidss cc)
gemittelten Rauschsignals/Rauschsignale;

ce) Speicherung der gemass cc) erhaltenen Rauschsigna-
le und/oder der hiervon gemdss cd) abgeleiteten
Daten, zugeordnet zu Elementen des Datensatzes;

cf) ggf. Wiederholung der Verfahrensschritte cb)-ce)
und Speicherung einer Mehrzahl von gemdss cc) er-
haltenen Rauschsignalen und/oder den hiervon ge-
maéss cd) abgeleiteten Daten, zugeordnet zu Elemen-
ten des Datensatzes, so dass zu einem Element des
Datensatzes jeweils eine Mehrzahl von Rauschsigna-
len oder davon abgeleiteten Daten gespeichert wer-

den;
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d) Steuerung oder Regelung einer Maschine insbesondere un-
ter Verwendung der gemdss c¢) erhobenen Kalibrierungsda-
ten durch
da) wiederholte Aufnahme des Rauschsignals des ersten

Signalgebers in Abhidngigkeit wvon einem dem Men-
schen nicht vorgegebenen (sondern von diesem frei
gewahlten) Gedanken, ausgewadahlt aus den Elementen
des Datensatz gemass b):;

db) Mittelung der gemadss da) erhaltenen Rauschsignale
flir die nicht vorgegebenen Gedanken;

dc) ggf. mathematische Bearbeitung des/der gemdss db)
gemittelten Rauschsignals/Rauschsignale;

dd) Zuordnung des/der gemdss dc) erhaltenen Rauschsig-
nals/Rauschsignale zu einem Gedanken des Datensat-
zes insbesondere aufgrund eines Vergleichs mit den
gemdss c¢) erhobenen Kalibrierungsdaten und/oder

vorgegebenen Referenzdaten.

Verfahren gemass Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Rauschsignal ein Schrotrauschen oder Lawinenrauschen

ist.

Verfahren gemdss Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Empfanger als dasjenige Bauteil, welches ein
Rauschsignal aufweist, ein Bauteil enthalt, das ausgewahlt
ist aus der Gruppe bestehend aus Dioden, insbesondere ober-
halb ihrer Sperrspannung betriebenen Z-Dioden; Gasentla-

dungsrohren; Avalanche-Transistoren.

Verfahren gemdss einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der in Schritt b) bereitgestellte Daten-
satz wvon Befehlen zur Steuerung einer Maschine Elemente

enthalt ausgewdhlt aus der Gruppe bestehend aus ,linksh,



WO 2011/117331 PCT/EP2011/054507
20

~rechts™, ,oben“, ,hoch"“, ,unten“, ,runter“, ,vorne%, ,vor-

warts"™, ,hinten™, ,rlUckwarts™.

Verfahren gemdss einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Signalgeber und Mensch in Schritt ca) in
einem Abstand von > 1 cm, vorzugsweise wvon > 50 cm, beson-

ders bevorzugt von > 1 m angeordnet werden.

Verfahren gemdss einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Aufnahme des Rauschsignals des ers-
ten Signalgebers in Abhangigkeit von einem dem Menschen
vorgegebenen Gedanken in Schritt cb) Uber einen vordefi-
nierten Zeitraum nach der Vorgabe des Gedanken erfolgt,
insbesondere iiber den Zeitraum von 0 bis 1 s, vorzugsweise
iber den Zeitraum von 0 bis 500 ms nach der Vorgabe des Ge-

danken.

Verfahren gemdss einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mathematische Bearbeitung des in
Schritt cc) erhaltenen, gemittelten Rauschsignals die Dar-
stellung des erhaltenen Kurvenzugs als multidimensionalen

Vektor umfasst.

Verfahren gemdss einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in Schritt a) ein erster Signalgeber be-
reitgestellt wird, der mit mindestens zwei ein Rauschsignal
aufweisenden Bauteilen ausgestattet ist, welche zwei Bau-
teile iber einen Differenzverstarker derart wirkverbunden
sind, dass die Rauschsignale der wenigstens zweli Bauteile

zu einem Rauschsignal vereinigt werden.

Berihrungslose Mensch/Maschine-Schnittstelle, insbesondere
zur Durchfiithrung des Verfahrens gemdss einem der Anspriiche

1 bis 8, umfassend:
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0 wenigstens einen ersten Signalgeber, der mit mindes-
tens einem ein Rauschsignal aufweisendes Bauteil aus-
gestattet ist;

o Kalibrierungs- und Auswertungseinheit, umfassend

" wenigstens einen zweiten Signalgeber, der ein op-
tisches, akustisches oder haptisches Signal lie-
fert, das vom Menschen wahrgenommen werden kann;

" wenigstens eine EDV-Anlage fir die

® FErhebung, Bearbeitung und Speicherung von
Signalen des ersten Signalgebers;

® Steuerung oder Regelung einer Maschine auf
der BRasis wvon Signalen des ersten Signalge-

bers.

Berihrungslose Mensch/Maschine-Schnittstelle gemass An-
spruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Signalge-
ber mit mindestens zwei ein Rauschsignal aufweisenden Bau-
teilen ausgestattet ist, welche zwei Bauteile {iber einen
Differenzverstarker derart wirkverbunden sind, dass die
Rauschsignale der wenigstens zwei Bauteile zu einem Rausch-

signal vereinigt werden.
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