| Der direkte Draht zum Gehimn

toolhox-Brainstormer

von Carsten Fabich und Andreas Bartels

Der Traum vieler Programmierer und Visiondre
riicke in greifbare Néhe: Die unmittelbare
Verbindung zwischen Mensch und Maschine. Es
geht um ein Gerdt Zum Messen von korpereigenen
Spannungen, wie sie beispielsweise vom Gehirn
ausgesandt werden. Worum sich Unikliniken in der
professionellen Form reiflen, das bringen wir als
preiswertes Experimentier-Paket fiir Studenten und

Elektroniker: Soft- und Hardware zur Messung von

Hirnstromen.

uns gelungen, ein an den Moglich-

keiten  gemessen  spoitbilliges
Grundsystern  fiir Mind-Machines und
Biofeedback-Geriite zu entwickeln: den
“toolbox-Brainstormer®. Wir stellen Th-
nen neben den theoretischen Grundlagen
die passende Hard- und Software fiir
Atari-ST sowie PC vor.

Bevor wir uns direkt mit der Manipula-
tion und rechnergesteterten Auswertung
von Gehirnwellen befassen, miissen wir
uns dariiber klar werden, wie sich Kor-
perfunktionen als mefibare GroBe manife-
stieren.

Die meisten menschlichen Korperfunk-
tionen werden ither Nerven gesteuert
oder becinflufit. Dabei fliefende elektri-
sche Stromimpulse erzeugen an der Haunt-
oberfliche Spannungen, die sich mit ent-
sprechend empfindlichen Gerfiten messen
lassen. Diese Tatsache macht man sich
zunuize, wenn man die Funktion von
Muskeln oder speziell des Herzmuskels
untersuchen will. Die aufgezeichneten
Spannungen nennt man Elektromyo-
gramm (EMG) bei der Muskel-, oder
Elektrokardiogramm (EKG) bei der
Herzuntersuchung. Die Aufzeichnung
der Aktivitit der Augenmuskeln bezeich-
net man als Elektrooculogramm (EOG).

Auch die Arbeit des Gehirns besteht vor-
wiegend aus Nervenaktivitit, also auch
aus elektrischen Impulsen, Diese elekiri-
schen Vorgénge werden auf der Kopfhaut
als sehr kleine Spannungen im Bereich
von 10 bis 200 Microvolt abgebildet. Sie
lassen sich dort mit empfindlichen Ver-
stiirkern nachweisen und-aufnehmen. Die
Aufzeichnung der Hirnstromaktivitit
heift “Elektroenzephalogramm®, kurz
EEG. Diese Gehirnstromaktivitit warde
1924 von dem Jenaer Neurologen und
Psychiater Hans Berger entdeckt, aber
erst 1928 verdffentlicht,

Nach langer Entwicklungszeit ist es
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Heute ist die Technik des EEG Grundlage
fiir eine groBe Anzahl diagnostischer Me-
thoden in der Medizin. Die dort in der
Therapie verwendeten Geriite {ibersteigen
oftmals den Etat kleinerer Kreiskranken-
hiuser. Dafl man aber auch mit {iber-
schaubarem finanziellen und techni-
schem Aufwand brauchbare Ergebnisse
erzielen kann, zeigen wir mit unserem
“toolbox-Brainstormer®, Aber bitte ver-
stehen Sie den “Brainstormer™ nicht als
medizinische Wundermaschine, sondern
als das, was er ist: eine hitbsche Bastelei,
um die Grundlagen der Elektrophysiolo~
gie zu erforschen.

Um die kdrpereigenen Spannungen in ei-

nen fiir handelsiibliche A/D-Wandler aus-
wertbaren Bereich zu verstdrken und fiir
den Computer nutzbar zu machen, setzen
wir bel unserem Projekt eine Verstirker-
technik ein, die auch in den teuren EEG-
Mebgeriten  (Elektroenzephalogramm)
der Medizintechnik verwendet wird. Pro-
fessionelle EEG-Verstirker sind aller-
dings mehrkanalig aufgebaut und erfas-
sen s0 Spannunggprofile auf dem ganzen
Kopf, um Vorgéinge in bestimmten Ge-
hirnbereichen messen zu kénnen. Fiir un-
sere Zwecke geniigt ein Kanal fiir die
Messung der allgemeinen Aktivitit.
Auch die Genauigkeit der Verstirkung ist
nicht so entscheidend wie bei einem Pro-
figeriit.

Diskret gescheitert

Grundlage der Schaltung ist ein Elektro-

metersubtrahierer®, besser bekannt als.

“Intrumentation Amplifier”. Der IA ver-
stirkt die Spannungsdifferenz zwischen
zwei Elektroden, bezogen auf ein ge-
meinsames Massepotential, das an einer
dritten Elektrode abgegriffen wird.

Erste Versuche eines diskreten Aufbaus
des IA aus einzelnen Operationsverstir-

kern muBten wir bei der Entwicklung
schnell wieder aufgeben. Der korrekte
Aufbau der Schaltung war schwer repro-
duzierbar, die Fehlerquellen vermehrten
sich, und die Schaltung war zu empfind-
lich gegeniiber elektromagnetischen Stdr-
feldern — diese Schwierigkeiten sind
auch einer der Griinde fiir die “schwere
Geburt® unseres Projekts.

Wir haben auf einen integrierten TA von
“Analog Devices” zurlickgegriffen. Der
AD 524 A zeichnet sich durch eine sehr
hohe Eingangsimpedanz und gute Gleich-
talktunterdriickung aus. Die maximale
Eingangsverstirkung des IA von 1000
wird durch eine Briicke zwischen Pin 11
und 3 gewdhlt, Am Ausgangsverstiirker
wird mit P3 eine Verstirkung bis Faktor
20 eingestellt. Zuletzt bewirkt der Tief-
paB an IC2 durch Mitkopplung liber den
Spannungsteiler R10/R11 eine zweifache
Verstirkung. Die Gesamtverstirkung be-
tefigt daher: 1000 x 20 x 2 = 40000. Eine
Spannung von 50 Microvolt wird so auf 2
Volt angehoben,

Damit jetzt nicht irgendwelche Brumm-
spannungen verstiirkt werden, die bei-
spielsweise aus-dem 220-Volt-Netz kapa-
zitiv auf Kopf und Schaltung einwirken,
miissen einige VorsichtsmaBnahmen er-
griffen werden: Eine Hilfte des Opera-
tionsverstirkers IC2 hélt als Spannungs-
folger die Abschirmungen der MeBkabel
auf dem Potential des Mefsignals, am
Spannungsdifferenzen zwischen Innen-
leiter und Schirm und damit elekiroma-
pnetische Wechselwirkungen zu ver-
meiden.

Aus der zweiten Hilfte des Operations-
verstirkers wurde ein aktiver TiefpaB
zweiter Ordnung mit einer Grenzfre-
quenz von 45 Hz aufgebaut, Er filtert ho-
here Frequenzanteile aus, die aus dem
Netz ader anderen Storquellen stammen
kdnnen, Bei elekiromagnetisch stark ver-
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seuchter Umgebung sind EEG-Messun-
gen {ibrigens unmoglich, weil die Stérfel-
der das MeBsignal vollstindig ber-
decken wiirden. Medizinischen BEG-La-
bors wurde aus diesen Griinden schon der
Umzug in “elektromagnetisch saubere®
Gegenden verordnet.

Vorsicht, Lebensgefahr!

Ein Optokoppler am Ausgang trennt den
MeBverstirker galvanisch vom A/D-
Wandier. Auf einen teuren und kompli-
zierten Trennverstiirker konnte so ver-
zichtet werden. Optokoppler haben aber
leider den Nachteil, daff das Ubertra-
gungsverhiltnis von Eingangs- zn Aus-
gangsstrom nicht ganz linear ist, Bin Re-
ferenzkoppler, der die {ibertragenen Mef-
werte mit einem weiteren Operationsver-
stiirker nachregelt,” wire die iibliche
technische Losung. Einfacher und fiir un-
sere Zwecke ausreichend ist es, den Qp-
tokoppler im linearen Bereich zu be-
treiben.

Der Aufbau des “tooclbox-Brainstormer®
sollte ausnahmslos nur von erfahrenen
Elekironikern durchgefiihrt werden. Alle
Versuche von “Freizeitbastlern® sind von
vornherein zum Scheitern verurteilt.
Nicht umsonst kosten professionelle
EEGs nicht unter 50.000,— DM. Viel
schwerer als eine Fehlfunktion des Gerits
wiegt aber die eventuelle Gefihrdung des
“Meflobjekts® Mensch, Daher zunichst
einige wichtige Sicherheitshinweise:
Der Aufbau darf nur unter sorgfiltiger
Beachtung aller einschligigen VDE-Re-
stimmungen stattfinden. Die Schaltung
ist auf der Eingangsseite des Optokop-
plers grundsitziich nur durch Batterien
mit Strom zu versorgen. Bitte niemals —
auch nicht zum Testen — Netzteile zur
Stromversorgung bei angeschlossenen
Elektroden verwenden.

Elektrometersubtrahicrer
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Stromyersorgung:

Der analoge 12il des Brainstormers bereitet das Mefisignal fitr den A/D-Wandier auf

Die MeBelektronik muf gegeniiber dem
Gehiluse gut isoliert werden. Der norma-
le Oberflichenwiderstand der Haut be-
triigt bis zu 100 k@ pro cm?. Das Elektro-
densystem reduziert diese Werte dra-
stisch. Von Elektrode zu Elektrode sind
bei gutem Kontakt auch tiber grofie Ent-
fermungen im Kérper nur noch 2 k zu
messen. Daher genfigen schon kleinste
Spannungen an den Elektroden, um bei-
spielsweise das Herz aus dem Tritt zu
bringen.

Unsere Schaltung dient selbstverstiind-
lich nur der Messung von Spannungen,
aber bei falscher Beschaltung der Bautei-
le kénnte an den Elektroden auch Strom
eingespeist werden. Die galvanische
Trennung von Patient und Gerit muf} da-
her strikt befolgt werden. Reift beispiels-
weise ein Meflkabel von der Platine ab
und rutscht dabei {iber die externe Strom-
versorgung des Optokopplers aus dem
defekten Computer-Schalinetzteil, kann
diese Bastelei bei angeschlossenen Elek-
troden tddlich enden!

Hepsignal:
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2
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Die Software fiir den Atari-ST wertet das Mefsignal iiber den schnellen Fasi-Fourier-Trans-

formations-Algorithmus aus
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Das ist nur eine von vielen méglichen Ge-
fahrenquellen. Peswegen noch eimmal
die Warnung: Dieser Aufbau darf nur von
Fachmann oder -frau unter Beachtung al-
ler Sicherheitsregeln der Elektrotechnik
durchgefiihrt werden, Bei Nichtbeach-
tung besteht Lebensgefahr!

The day after

Jetzt sind wir héchstwahrscheinlich mit
den “schockfesten® Naturen unserer Le-
serschar allein und knnen die Details bei

- der Realisierung der Schaltung bespre-

chen. Als Kabel sollten mdglichst kurze
EKG- oder EEG-Kabel verwendet wer-
den, die zu den AnschluBklipsen der Ein-
wegelektroden passen. Um Kontaktpro-
bleme zu vermeiden, werden die Kabel
direkt auf die Platine geldtet — Zugentla-
stung nicht vergessen,

Der Eingang des IA wird symmetrisch
aufgebaut. Das bezieht sich sowohl auf
die Leitungsléingen als auch auf Paarung
und Toleranz der Eingangskondensato-
ren. Wer ein MeBgerdt fiir Kapazititen
besitzt, kann CI/C2 und C3/C4 fiir den
Tiefpall engtoleriert aussuchen. Fiir die
Schaltung empfiehlt sich generell die Ver-
wendung engtolerierter Bauteile, . um die
korrekte Funktion zu gewihrleisten. Als
IC-Sockel sollten nur gedrehte und ver-
goldete Fassungen zum Finsatz kommen,
Spannungen im Microvoltbereich und bil-
liges Sockelmaterial mit hohen Uber-
gangswiderstinden passen einfach nicht
zusammen,

Grofle Sorgfalt sollte man auch den Lot
stellen widmen. Bei unsauberen Verbin-
dungen kénnen das Flufimittel des Lot-
zinns und etwaige Korrosionsprodukte
des Lotvorgangs unerwiinschte hochoh-
mige Verbindungen zwischen Banteilen
erzeugen.,

Auch die Suche nach geeigneten Stellen
fiir die Abnahme der Signale am Kopf ist
mit Schwierighkeiten verbunden. Nicht je-
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der “Patient” wird bereit sein, fiir dieses
simple Experiment sein Haupthaar zu op-
fern,

Auch Kahlképfige sind um den eventuell
auf ihrer Kopfhaut noch verbliebenen
Flaum stets besorgt. Nach langem Expe-
rimentieren fanden wir eine giinstige An-
ordnung der Elektroden, die befriedigen-
de Ergebnisse ohne Torturen erméglicht.
Die Stellen befinden sich links und rechts
aufder Stirn in den Feken des Haaransat-
zes, Personen mit Geheimratsecken ha-
ben es hier leichter und kéinnen gleich
loslegen.

Die dritte Elektrode fiir das Bezugspoten-
tial 1Bt sich am Hals unterhalb des Ohi-
lippchens befestigen, Der “Untergrund*“
fiir die Kiebe-Elektroden sollte mit etwas
Alkohol (selbstverstindlich nur #ufier-
lich!) von méglichen Salz- oder Pettriick-
stinden befreit werden. Dann wird eine
diinne Schicht- Elektroden-Gel aufgetra-
gen. Es ist v6llig harmlos und in jeder gut
sortierten Apotheke erhiltlich. Das Gel
verringert den Ubergangswiderstand zur
Elekirode. Nach dem Aufkleben der
Elekiroden sollte man noch zwei bis drei
Minuten warten, damit sich ein elektroly-
tisches Gleichgewicht einpendeln kann,

MeBprobleme und Feinheiten

Jetzt steht der Messung nur noch der Ab-
gleich im Weg. Mit P1 (Grob-Offset} und
P2 (Fein-Offset) wird der Ausgang des LA
auf Massepotential (Mittelklemme der
Batterien) gebracht. Bei voll aufgedrehter
Verstiirkung — P3 hat den kleinsien Wi-
derstand -~ wird dann auf der Ausgangs-
seite des Optokopplers gemessen. Der
Mittelwert des Ausgangs sollte mit P4 auf
einen Wert von 1,27 Volt eingestellt wer-
den — vorausgesetzt, man benutzt wie
wir einen A/D-Wandler mit einer Aus-
gangsspannung von bis zu 2,55 Volt.

Es ist moglich, daB der Offset withrend
der Messungen geringfiigig drifiet und
ein Nachjustieren an P2 erfordert. Ursa-
chen dafiir sind beispielsweise austrock-
nende Elektroden oder Bewegungen des
Patienten, die Potentialéinderungen am
Elektrodensystem bewirken. Die absolut
gemessenen Spannungswerte sind weiter-
hin von der Einstellung der Verstirkung
abhingig, was eine Skalierung erschwert.
Sie ist aber zum Gliick unndtig, da nur
das relative Verhilinis der MeRwerte und
die daraus resulticrenden Frequenzbin-
der fiir unsere Beurteilung der Hirntitig-
keit interessant sind, -

Eine weilere Verwendungsméglichkeit
des Versuchsaufbaus: Befestigt man die
Elektroden am Brustkorb und die Be-
zugselektrode am Unterarm, lassen sich
bei niedriger Verstéirkung auch einkanali-
ge EKGs zur Erfassung der Herztitigkeit
abnehmen.
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Stiickliste fiir den “toolbox-Brain-
stormer-:

Halbieiter:

IC 1 AD 524 A (DIL)
IC2TLC 272 GP (DIL)
IC 3 CNY 17

Kondensatoren:
1.4 100 nF, +5%
C5.8 100 nF

C9,10 1xF/16 V. Tantal

Widerstinde (Metallfilm, +1%):

Ri2  2M2

R3 100R

R48  4k7

R5 390R

R7.8 55k

R9 5k6

R10,11 . 22k

Riz 1k

Potentiometer:

P1i 500k

P2 10k, Spindeltrimmer
P3 . Bk :
P4 2k5

IC-Fassungen, gedreht, vergoldet:
1 x 16pol, DIL

1 x 8pol, DIL

1 x Gpol, DIL
Sonstiges: -

S Schalter, 2 pol, EinfAus
81,2 9V E-Block

2% Batterieclipse

Cinchbuchse fir Ausgang
Lochrasterplatine
Metallgehduse
3x EKG- oder EEG-Kabel
© - EKG/EEG-Einwegelek-
troden

Elektroden-Gel

Bei Versuchsmessungen sollte man aber
immer einige Regeln und Hinweise im
Hinterkopf haben. Die zu messenden Si-
gnale liegen typischerweise im Bereich
von 40 bis 100 Microvolt., Siasehen recht
unterschiedlich aus — je nachdem, ob die
Yersuchsperson schléift oder wacht, ge-
sund ist oder krank. Auch Hunger, Durst,
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Das kdassische 30-Hz-Brummen im Ham-
ming-Fenster. Bei den Messungen stérend, ist
es doch ein guter. Indikator fiir funktionieren-
de Hardware

Blutzuckerkonzeniration und Blutsauer
stoffgehalt sowic das Alter des Probande
beeinflussen das EEG. Normalerweis
sind die Gehirnstrom-Muster von rechte:
und linker Gehirnhilfte sehr fhnlich. Ab
weichungen der Ampiitude von mehr alg
30 Prozent werden ini klinischen Bereict
als Krankheitsanzeichen interpretiert
Zwischen dem EEG und den Gedanken-
inhalten der Versuchspersonen bestchi
librigens keinerlei Zusammenhang.

Von Alpha- und Deltawellen

Man unterscheidet bei Gehirnstrommu-
stern 4 typische Wellenformen?. Die
ganz langsamen Deltawellen liegen im
Frequenzbereich von etwa 0,5 bis 3 Hertz
und sind bei Kindern im Alter bis etwa
sechs oder sieben Jahren vorherrschend,
Sie treten ebenfalls bei Frwachsenen im
Tiefschlaf auf. Neben den seltenen Theta-
oder Zwischenwellen mit Frequenzen
von zirka 4 bis 7 Hertz dominieren beim
gesunden Erwachsenen bei Entspannung
und geschlossenen Augen die Alphawel-
len im Frequenzbereich von etwa 8 bis 13
Hz. Mit gedffneten Augen treten bei den
meisten Menschen spontan die s0genanm-
ten Betawellen mit Frequenzen von etwa
13 bis 30 Hz auf. Personen, die diese
“normale” Reaktion zeigen, werden dem
sogenannten R-Typ zugeordnet, Das “R*
steht fiir “responsive®, englisch fiir reagie-
rend. Bei Versuchspersonen, deren Alpha-
Rhythmus bei geistiger Tiitigkeit erhalten
bleibt, spricht man vom P-Typ — “P* wie
“persistent” gleich fortdavernd. Sehr we-
nige Versuchspersonen gehdren zum so-
genannten M-Typ. Das “M* steht fiir mi-
nus. Bei ihnen treten auch bei volliger
Entspannung keine Alphawellen, sondern
nur Betawellen auf, Man trifft unter den
M-Typen eher Menschen, die ein gutes
bildhaftes Vorstellungsvermégen haben,
wie beispielsweise Naturwissenschaftler,
Unter den P-Typen werden dagegen sher
Geisteswissenschaftler angetroffen.

Wenn man versucht, die Probanden in
Abhingigkeit ihrer Hirnwellenaktivitit
50 zu beeinflussen, daf sich letztlich ihre
Hirnwellen verindern, spricht man von
Biofeedback. Das heift, daB man der
Versuchsperson Signale, die sie selbst er-
zeugt — wie hier das EEG - in geeigne-
ter Weise zufihrt. Durch diese Wechsel-
wirkung zwischen Signal und Riickfiih-
rung erhofft man eine bewuBte und ge-
wiinschte Anderung des Signals in eine
bestimmte Richtung. Dabei kann die
Riickfithrung durch sensorische, optische
oder auch akustische Reize erfolgen. In
der Medizin werden derartige Verfahren
beispielsweise zur Diagnose von be-
stimmten Anfallsleiden angewandt.

Eine solches Verfahren kann beispiels-
weise aus einer Anordnung bestehen, bei
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der die Versuchsperson Lichtblitze mit
langsam ansteigender Frequenz zu sehen
bekomumt, die im Bereich von zirka 1 Hz
bis ungefihr 30 Hz lauféen. Wenn die
Blitzfrequenz den Alpha-Rhythmus der
Versuchsperson erreicht, “rastet® sie dort
ein und folgt ihr eine Weile. Diesen Ef-
fekt nennt man “Photodriving®. Vor der
Anwendung solcher Praktiken durch
Nicht-Mediziner kénnen wir hier aber
nur warnen. Sie sind durchaus nicht so
ungefdhrlich, wie sie auf den ersten Blick
erscheinen,

Safety first

Bei Personen, die unter Krankheiten wie
etwa Epilepsie leiden, kann die Anwen-
dung von Biofeedback cinen zercbralen
Anfall verursachen. Aber auch bei einer
gesunden Yersuchsperson kann eine un-
sachgemdBe Anwendung zum Teil irrepa-
rable Schiden herverrufen. Daher war-
nen wir Sie hier ausdriicklich davor, Bio-
feedback anzuwenden, wenn Sie sich
nicht vorher — mdglichst mit Threm Arzt
— von der Ungefdhrlichikeit des jeweili-
gen Experiments tiberzengt haben!

Wenn Sie nun in die Technik des EEG
einsteigen wollen, miissen Sie zuerst ein-
mal wissen, wie der Hirnstromverstirker
angeschlossen wird. Wir verwenden eine
bipolare Ableitung eines einzigen Kanals.
In der Medizin werden dagegen bis zu

etwa 20 Kanile gleichzeitig aufgezeich-

net, Neben der Masse-Flektrode gibt es
eine aktive Elektrode und ecine weilere,
die als inaktive- Elektrode bezeichnet
wird. Diese ist natfirlich nicht wirklich
inaktiv, sondern nur im Vergleich zur ak-
tiven Elektrode. Sie dient als Referenz.
Die optimale Positionierung der Elektro-
den sollten Sie selbst ausprobieren. Da-
bei ist zu beachten, daB die Mefergebnis-
se durch die Herztitigkeit verfilscht wer-
den kdnnen,

Am Anfang ist es wohl am besten, wenn
Sie sich zuerst einmal die ganz “norma-
len* Gehirnwellen Threr Versuchsperson
betrachten. Die Messungen mit Proban-
den sollten dabei in Ruhe, bei geschlosse-
nen Augen im Wach- und Schlafzustand
und bei angestrengter geistiger Tiitigkeit
vorgenocimmen werden.

Wenn Sie Thre eigenen Wellen studieren
wollen, so sollten Sie sie erst abspeichern
und spiter betrachten. Jede Konzentra-
tion auf das Programm selbst ist eine Sté-
rung des eigentlichen Versuchsablaufs.
Vielleicht erweitern Sie sich das Pro-
gramm so, dal es ein fortlaufendes Proto-
koll der Messungen auf der Festplaite
vornimmt,

Sehr aufschlufireich kann auch die Lang-
zeitaufnahme im Schlaf sein, Wenn man
pro Minute eine Hirnstromdatei automa-
tisch abspeichert, kann man die Schlaf-
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Ein einfaches Eleltrokardiogramm mit
Signal- und Frequenzspektrum, aufgenommen
liber toolbox-Brainstormer und unser Tiurbo-
Pascal-Programm

phasen sehr gut nachvollziehen, die jeder
Mensch im Laufe einer Nacht durch-
macht. Dabei kann man entweder die
Hirnstrome aufnehmen oder die Aktivitit
der Augenmuskeln mit einem sogenann-
ten “Elektrookulogramm® (EQG). Gera-
de EOG-Aufnahmen sind sehr gut fiir sol-
che Messungen geeignet, da man die Au-
gen in leichtem Schlaf sehr intensiv be-
wegt. In diesem Zusammenhang spricht
man auch von den sogenannte REM-Pha-
sen des Schlafs; “REM* steht fiir “rapid
eye moving®, also schnelle Augenbewe-
gung.

Das Programm “Hirnstr.Pas® verarbeitet
die gemessenen Hirnstréme und stellt sie
als Zeitsignal grafisch dar. Als Hard-
ware-Grundlage dient der in der letzten
Ausgabe der t(oolbox beschriebene

A/D-Wandler? am Gameport. Wichtig-
stes Bindeglied ist die entsprechend die-
sem: Artikel modifizierte Gamecard.

Natiirlich lassen sich mit diesem System
auch Herz- oder Atemgerfiusche sowie
beliebige Schallsignale aufnehmen, spei-
chern und analysieren. Bitte beachten
Sie, daB Sie bei VYerwendung des original
“ANDI*? den Widerstand R6 entfernen
miissen, damit der Wandler den Bereich
von 0 bis 2,55 Volt verarbeitet, der aus -
dem Hirnstromverstirker herauskommt.
Auflerdem wird durch die ebenfalls dort
beschriebene “Fast-Fourier-Transforma-
tien* (FFT) das Frequenzspektrum der
Hirnwellen berechnet und ebenfalls gra-
fisch dargestellt. Sie konnen also Verdn-
derungen des EEG sowoll im Zeitsignal
als auch im Spektrum verfolgen. -

Die PC-Software

Damit die Frequenzen richtig berechnet
werden, muB die Abtastrate des Wandlers
genau justiert werden. Die Verzdgerung
zwischen zwei Wandlungen wird in der
Prozedur “DatenLesen® durch die leere
“k“-Schleife erzeugt. Bei richtig dimen-
sionierter Schieifenlinge sollte bei offe-
tem Wandlereingang eine deutliche
Zacke bei 50 Hz zu sehen sein. Eventuel]
miissen Sie noch ein Stiick Kabel als “An-
tenne” an den Wandler anschliefen, da-
mit er sich genug Netzbrummen einfiingt,
Je nachdem, wie lange die Zeitphasen
sind, die Sie wandeln wollen, miissen Sie
auch die Beschriftungen &ndern. An die-
ser Stelle sei darauf hingewiesen, daB die
Beschriftung der Y-Achse des Spekirums
keine absolute Einheit darstellt, sondern
immer nur relatv zum akrellen Maxi-
mum zu sehen ist. Das Spektrum wird
stets so dargestellt, dafi ein Maximum ge-
rade noch Platz im Diagramm findet,
Das Zeitsignal in Volt am “ANDI* ist da-
gegen geeicht. Als besonderes Feature
verfiigt das Programm {iber eine einge-
baute Routine zum Abspeichern des
aktuellen Signals und Spektrums. Wenn
Sie die <8>- oder < Space> -Taste
driicken, ermittelt das Programmn auto-
matisch einen Dateinamen aus Uhrzeit
und Datum und speichert die Daten ab,
Die gespeicherten Signale und Spektren
lassen sich im Programm spiter wieder
einladen und betrachten,

Der Dateiname besteht aus Stunde, Mi-
nute, Sekunde und Tag mit jeweils zwei
Stellen, Die Dateiendung bilden der Mo-
nat mit zwei und das Jahr mit einer Stelle.
Beispiel: Dxie Datei “02053111.031% wurde

AS



um 02.05.31 Uhr aufgenommen, und

zwar am 1L03.1991. Es ergibt sich also
folgende interpretierte Anzeige: 02.05.31
11.03.(199)1.

Die weitere Verarbeitung, Auswertung
oder eine Druck- oder Plotfunktion mag
sich jeder entsprechend seinen Wiinschen
und verfiigharer Hardware selbst in das
Programm einbauen. Dank des konse-
quent modularen Aufbaus sollte das kei-
nerlei Probleme bereiten.

Die Hirnstrommessung 2 1a toolbox setzt
sich aus drei Komponenten zusammen:
Die Eingangsschaltung mit Verstirker
und Filter bereitet die schwachen Signale
auf. Diese Schaltung ist fiir alle Rechner
universell verwendbar. Ein Analog-Digi-
talwandler, dessen Anschlufl vom jeweili-
gen Computertyp abhéngt, bringt die zu-
vor autbereiteten Signale in den Rechner.

16sung und Geschwindigkeit sind fiir un-
sere Aufgabe nicht besonders hoch. Die
bendtigte Auflosung von 8 Bit und Sam-
ple-Frequenzen bis | kHz erfiillt heute
fast jeder Wandler. Villig ausreichend ist
beispielsweise der low-cost-A/D-Wandler
“ANDI*?, der sich beim ATARI-ST etwa
an die Druckerschnittstelle oder den
ROM-Port angeschlieflen 14t. Fiir den
PC eignet er sich ebenso fiir die Mefiwert-
aufnahme wie unsere Schaltung aus dem
Joystickport-Projekt®.

Die ATARI-ST-Software

Das letzte Glied der “Hirnstromkette® ist
die Software. Sie nimmt die Mefiwerte anf
und stellt sie grafisch dar, Durch die Fou-
riertransformation der Samples” werden
die aktiven Frequenzbereiche des Ge-

Wir wollen Thnen hier auch die Softwar
fiir den Atari-ST vorstellen. Ein einfache
Programm in GFA-Basic ab 3.0 nimmt i
einer Schleife die Messung fiir eine
A/D-Wandler am ROM-Port vor, Dabe
gliedert sich die Mefwertanalyse in fol
gende Abschnitte:

@ Mefwertaufnahme im Interrupt

® Darstellung der Mefwerte

® Fouriertransformation in das
Frequenzspektrum

® Darsteflung des Frequenzspektrums

Die Meflwertaufnahme muf fiir die gerin
gen Samplefrequenzen nicht unbeding
im Interrupt geschehen. Der Interrup
vereinfacht nur die Einstellung der Sam
plefrequenz. Eine MeBschleife mit ein
steilbarer Verzégerung ist genauso effek
tiv und erleichtert die Anpassung an an
dere A/D-Wandler.

Die Anforderungen an Genauigkeit, Auf-  hirns sichtbar. (us
1: (* - *) 691 IF Month < 10 THEN Monat := ‘0‘ + Monat:
2 (% HIRNSTR, PAS *) T0: Str(Y¥ear:1, Jahr);
3: (* Programm zur Aufnahme und *) 21: Janr := Copy{Jahr,4,1};
4 (* Auswertung von Gehirnwellen *) 723 GetTime(Hour, Min, Second, Secl00}:
5: (* {c) 1991 by Andreas Bartels & TOOLBOX *) 73: Str(Hour:l, Stunde );
6: (* ~ *) T4z IF Houyr < 149 THEN Stunde := ‘07 + Stunde;
7: ($%A-,B~, D~ B+, F+,i-,L-,0-,R-,5-,V-) 75: Str(Min:1, Minute}:
B: PROGRAM Hirn _Strom Messung; 76: IF Min < 10 THEN Minute := f0’ + Minute:
91 77: Str(Second:1l, Sekurde):;
L0: ($IFDEF CPUS7} {($N+) ($ELSE} ($N-} (SENDIF) 78: TF Second < 10 THER Sekunde := '0f + Sekunde;
11: 79 PatumlUndZeitStr := Stunde + Minute + Sekunde +
12: USES ) a0z Tag + ‘.’ + Monat + Jahr;
13: Crt, Dos, Graph; a1: END; ( DatumUndZeitStr )
14; 82:
15: CONST 83: PROCEDURE RahmenUndSoWeiter; { an Grarfikkarte anpassen )
16: MaxLaenge = 128; { = 512 SHR ShiftL } 84: BEGIN
17: dxOben = 250; 851 GraphDriver := Datect;
18: DX = 128; { X-Achsen-strichabstand } 86;: InitGraph(GraphDriver, GraphMode, GetEnv(’/BGIPATH’))
19; Xstroben = ‘[ ms }'; 87t IF NOT (Graphbriver IN [HercMone, EGA, VGA]) THEN BEGIN
20: XStrUnten = ‘[ Hz 14} ¢ 88: Writeln(’Sorry: Das Programm benétigt eine EGA-, Voa-’' +
21: ¥5troben = [ V 1°; | 89; ! oder Hercules-Grafikkarte!’);
22: ¥strunten = ‘[/Hz2]*; 90: Halt;
23: { Falls ein Coprozessor vorhanden ist: } 91: END;
24: ($IFDEF CPUSB7) 92: IF GraphResult <> GrOK THEN BEGIN
251 TYPE REAL = EXTENDED; 931 WritelLn(’Grafik konnte nicht initialisiert werden!’};
26: ($ENDIF) 94: Writeln(’Geben Sie den Pfad zu den Treibern mit ’ +
2% 953 fHilfe der Umgebungsvariablen "BGIPATH" an!’
28: TYPE 96: “G};
293 IntegerFald = ARRAY[Q..MaxLaenge} OF INTEGER; 971 Halt:
30 RealFeld = ARRAY([D..MaxLaenge] OF REAL; a98: END;
31: PatenFile = RECORD 99: Rectangle(d, 0, 600, 347);
32¢ Signal : RealFeld; 100: OutTextX¥( 55, 6, '"HI B NS TROMN Ver. 1.2 7 +
33 Spektrum : RealFeld; 101; r {c} 1991 A. Bartels & toolbox’):
RER Kommentar : STRING; 102: { Beschriftung cben }
i15; END¢ 103: Rectangle(XLinks, Y0Oben, XRechts, YlOben):
ElH 104: FOR i := 0 TO 4 DO BEGIN
17: VAR 105 Line(XLinks + i * DX, YlOben, XLinks + i * DX,
ag: GraphDriver, 106z ¥loben + 5);
39: GraphModa, MaxywWert, 107: str((i * dxOben}:3, HStr);
40; XELinks, XRechts, 108: OutTextXY(XLinks + i * DX - 15, YlOben + 10, HStr):
4% ¥0Oben, ¥YOUnten, 109: END;
42 Yioken, ¥YlUnten, 310 OutTextXY(XLinks + Round(3.5 * DX) - 15,
433 IMR21, IMRAL, 111z Y1Oben + 10, XStrohen};
44:  ShiftL, ditnten, MYH, 1l2: FOR i := 0 TO 5 DO BEGIN
45;  Max¥, i, j, Hilf : INTEGER; 113 Line{XLinks-5, YlOben - 1 - Round{i * MaxYWert / 5),
46: Faktar, MaxWert : REAL: 114: XLinks, YlOben - 1 - Round{i * Max¥Wert / 5));
473 cH i CHAR; 115: Str({i * 0.5):4:1, HStx);
4B HStx : STRING; rl6: QuiTextXY(XLinks - 40, YlOben -
49; BitRev : IntegerFeld; i17: Round( (i * Max¥YWert / 5) + 1), HStr):
503 Sinus, Cosinus, 1183 END:
51: RealTeil, ImaqTeil : RealFeld; 119; OutTextXY(XLinks-45, Y0Oben + Reund(Max¥YWert / 8),
52 pPatenFileName 1 STRING[12]:; 120t ¥Stroben};
531 Dat : DatenFile: 121: Rectangle(XLinks, YOUnten, XRechts, YlUnten);
54; DatFile : FILE OF DatenFile; 122 FOR i := 0 To 4 DO BEGIN { Beschriftung unten )
553 DateiOk : BOOLEAN; 1231 Line{XLinks + i # DX, YlUnten, XLinks + i * DX,
561 124: ¥YlUnten + 5);
%7: FUNCTION DatumUndZeitStr : STRING: 125: Str((i * dXunten):3, HStr);
58: VaR 126: CutTextXY(XLinks + 1 *# DX - 1%, YlUnten + 10, HStr);
59z Year, Month, Day, WeekDay, 127: END:
[H Hour, HMin, Second, SeclC0 : WORD; 128: { 50 dz - Markierung }
61l: Monat, Tag, 129; Lire(Round{XLinks + (%4 Sl Succ(ShifEL) *
623 stunde, Minute, Sekunde 1 STRING[Z]: 130: (dx0Oben / 250))), YlUnten + 2,
63z Jahr : STRING[4]: 131: Round(XLinks+(50 SHL Succ(ShiftL} *
64: BEGIN 1323 (dxOhen / 250))),
65: Getpate(Year, Month, Day, WeekDay): 133: ¥YllUnten + 7);
86 sty (bay:i, Tag); 134: QutFextX¥(XLinks + Round(3.5 * DX) - 15,
67: IF Day < 10 THEN Tag := *0' 4 Tag; 135: Y¥1lUnten + 10, XStrUnten);
68 Str(Honth:l, Monat); 136: FOR i i= 0 TO 5 DO BEGIN
66 toolbox 691
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137: Line(XLinks - &, YlUnten - Round(i # Max¥Wert / 53, 245:  L1% := MaXLaenge SHR 1;
138: XLinks, YlUnten-Round{i * MaxVWert 7/ 5)); 24G:  FOR i := 0 TO L12 DO BEGIN
139: Str(i:2, Hstr); 247 Wi i= WinkeiEinhait * i
140 QutTextXY{XLinks - 40, 243 ) A Symetrieausnutzung bringt weiteren Zeitgewinn }
141; Yilnten - Round((i * Max¥Wert ; 5) + 1), 249: Sinus[i] := -Sin(Wi}; Sinus{L1z - i1 = sinusgiy}
1421 HStr); 25075 SinusiL12 + i] = =Sinus[i];
143: END; 251 Sinqs[MaxLaenqe - 1) =Sipus(i];
144:  OutPextXY(Xiinks - 45, Younten + Round(Max¥Wert / 10), 252: Cosinus{i) := Cos{Wi); cosinus[Li2 - 11 == ~cosinus{i];
145; ¥StrUnten); 2632 COSInus[L12 + i) ;= -Cosinus[i);
146: END; { RahmenUndSoWeiter } 254z Casinus(MaxLaenge - 1) i= Coslnusii];
147 . 255: END;
14B: PROCEDURE Speichern; 2361 AdrBRev BitRev(0] := o; { Bit-Unkehr }
149: BEGIN 257 FOR adrNorm 1 TO Pred(MaxLaenge) DO BEGIN
150: Sound(50); 258: Laenge := MaxLaenge SHR 1;
i51; DatenFileName 1= Datuntindzeitstr; 259; WHILE AdrBRev + Laenge > Pred{MaxLaenge) DO
152:  Dat.Kommentar == ’Signal und Fourierspektrum. ' ; 260: Laenge := Laenge SHR 1:
183:  Assign{DatFile, DatumUndZeitstr); ReWrite(DatFile); 261: " AJrBRev := AdrBRev MOD Laenge + Laenga;
154:  Write(DatFile, Dat); Close(DatFile}; 262 IF AdrBRev > Pred{adrNorm) THEN BEGIN
155; CH := ‘x’; NoSound: 263 BitRev[adrNarm} - adrBRev;
156: END; { Speichern ) 264 BitRev[AdrBRev] i= AdrNorm;
157 265; END;
158: PROCEDURE Ladan: 266:  END;
159: VAR HilfStr STRING[22]: 267: END; { LookUpTable }
160: BEGIN 268;
161: ClrSer; GotaXY(1e, 61 269: PROCEDURE FFT{ RealT : RealFeld ) { Hintransformation | }
162:  Write(’Datum des zu ladenden Signals (tt.mmj) > *); 2701 VAR
163:  ReadLn(DatenFileName): 271t TempReal, TempImag,
164 GotoXY{l0, 7); 272 WichtungReal, Wichtungimag : REAL;
165:  Write(’Uhrzeit des zu ladenden Signals (hhmmss) > r); 273:  Tabr, i, m, iSchritt : TNTEGER:
166:  ReadLn{Hilfstr); 274: BEGIN
167: DatenFileName := RiifStr + DatenFileName; 275 FOR i := 0 TQ Prad(MaxLaenge) b0 BEGIN
1681 (51—} 276: RealTeilfi} := Real?{BitRev{i}];
169:  Assign(DatFile, DatenrileName): Reset(DatFile); 277 ImagTeil[i] := o;
170:  IF (IOResult <> 0) OR (DatenFileNama o **) THEN REGIN 278:  END;
171: Writeln{‘batel kannp nicht geladen werdentt, ~gj; 2rg: 1 1; : { FFT - Algorithmus
172: Delay{1004]); 2803 WHILE 1 < MHaxLaenge DO BEGIN
173: DateiOK := FALSE; 281: iSchritt := 1 su1, 1;
174 Exit; w 282: FOR m := 1 To 1 po BEGTN
175 EHD} 283; TabNr ;= Round{MaxLaenge SHR 1 DIV 1} * Pred(m);
176:  DateiOK := TRyUE; Read(DatFile, bat); 284: WichtungReal Cosinus|TabNr];
177: (57+) 285 Wichtungimag Sipus[Tabir);
1?8:  close(batFile]; Gotoxy(io, 9); 2B6: i := Pred(m};
179:  writeLn{‘Kommentar in ’, DatenFileName, ¢ : ¢, 287: REPEAT
180; Dat.Kommentar); 288; joi= i+ 1
181: GotoX¥{10, 12); Write{'Bitte <Returns driicken *); 289: TempReal := WichtungReal * RealTeil[j] -
182:  ReadLn; 2901 WichtungImag * ImagTeil(j}:
183: END; { Laden ) 291: TempImag := WichtungReal * ImagTailfj] +
184 292: . WichtungImag + RealTeil(ij}; .
18%: FUNCTION Fenster(i, FNr : IKTEGER) : REAL; 293: RealTeil[j] := RealTeil{i] - Tempkeai;
186: BEGIN 294: ImagTeil[j] ImagTeil{i] ~ TempInag;
187 CASE FNr OF 2957 RealTeil[i} := RealTeil[l] + TempReai;
188: 0 : Fenster i= 1: { Rechteck } 286: ImagTeil{i] := InmagTeil{i] + TempImag ;
189 1 : Fenster := 1 - 3 a { Dreieck ) 297: 1 =1 + idchritt;
190: Abs(i - (MaxLaenge SHR 11) / MaxLaenge; 298; UNTIL i »= MaxLaenge
191: 2 : Fenster := 0.5 - Q.5 = { Hanning ) 299: END;
192: Cos(2 * Pi % i MaxLaenge) ; 300: 1 := ischritt;
193: 3 i Fenster := 0.54 - 0,46 * | Hamming } 361:  END:
194;: Cos{2 * PL % i / MaxLaenge); J02: END; { FFT )
195:  ENB; . 303:
196: END; { Fenster ) 104: PRGCEDURE Spektrumnarstellen;
197 J05;: BEGIN
198: PROCEDURE DatenLesen; 306:  MawWert 3= 1;
199: VAR 307: Dat.Spektrum[0] := q;
200 1 i, kK : INTRGER; 308; FOR 1 := ¢ 70 MaxLaenge SHR 1 po
2017 c t REAL; 309: IF Dat.Spektrum{i} > MaxWert THEN -
202: BEGIN 310: MaxWert := Dat.Spektrumfif; =
203: IMR21l := Port[$211]; ! Interrupts sperren } 311 SetViewPort(XLinks + i, YOUnten + 1,
204 IMRAL := Port[sal]; 312: XRechts - 1, ylUnten - 1, FALSE) ;
205: Port($21]:= $FP; J13: ClearviewPort;
206:  POrt[3Al]i- SFF, 314: SetViewPort(XLinks, YoUnten, i
207: t A/D-Wandler abfragen ) 315: ¥Rechts, YlUnten, TRUE); :
208: i := Port[5208]; (L. mal Initialisjeren ) 316:  Paktor := MaxvWert MaxWert; :
209: Pelay(i); 317 MoveTo(0, MaxyWert - Round (Dat.. Spekerum[o] * Faktor)); :
210:  FOR 3 := 0 70 MaxTaenge DO HEGIN 318:  FOR i :=1 TO MaxLaenge SHR 1 Do ]
211: Dat.Signal{i) = part[$208] * Fanster(i,0); 319z LineTo(i SHL (ShiftL + 1),
212: { anders Fensterfunktion wird symmetrisch um 127 durch: 1 320: Haxyiert - Round (Dat.Spektrun[i] * Faktor));
213: ( Pat.Signal{i] := 2127+(PORT[$208]-255) * Fenster(i,3),2; 321 END; { SpektrumDarstellen )
214: { Verzdgerung zur Einstellung der Samplefraquenz ) 322: I
215! [ Justierung einfach nach 50 Hz-Brummen ) 323: BEGIN { Hauptprogramm + :
2i6: FOR k := 0 TO 3330 po; 324: A { Je nach Grafik-Karte anpassen
217: END; 325: XLinks = 50y XRechts = 552,
218: Port($21]:= IMR21; U Alte Interrupts wieder zulassen | 326 Y0Oben =173 ¥10ben i= 160;
219: POrt[$Al]:= IMRA]L 327; Max¥Wert := Yioben - Y0oOben ; ¥YoUnten := laz;
220: END: { Dateniesen | 3285 YlUnten ¥OUnten + MaxyWert; Shiftr :— o} i
221 3293 Rilf i= MaxLaenge;
222: PROCEDURE SignalDarstellen; 330:  WHILE Hilf < 512 DO BEGIN |
223: BEGIN 331: Hilf := Rilf sHI 1; Tnc(Shiftr);
224:  MaxWert := 255, [ Wicht auf das Signalmaximum normiert ) 332 END;
223:  SetViewPort(XLinks + 1, YQoben + 1, 317t dXUnten := (64 SHR ShiftL) # 250 DIV dxOben;
226: XRechts - 1, Yloben ~ 1, TRUE); 334: FOR 1 :=0 T0 MaxLaenge DO Dat.8ignalf[i] :~ o;
227: ClearviewPort; 135: WriteLn(‘Erstelle Leok-up-table. . . 7 . il
228:  SetViewPort{XLinks,vdoben, 336:  LookUpTable: o
229: ¥Rechts, Yloben, TRUE); 337:  REPEAT il
236:  Faktor i= Max¥Wert ; MaxWert; ClrScr; GotoX¥(s, 2); i
231:  MoveTo{#, Max¥Wert - Round(Dat.Signalfo] * Faktor)); Write(’**x+* HI RN s TR o M Ver. 1,2 ¢ +
232 FOR i := 1 TO MaxLaenge DO ‘{c) 1991 A. Bartels & toolhox *xxexr); i
233: LineTo{i SHL Shiftr, GotoX¥({5, 4); H
214: Max¥Wert - Round(Dat,Signal[i] # Faktor)]; Writeln(’Bafehle : <M>-assen (<S>-peichern, <P>ause)’}; B
235: END; { signalbarsteilen ) WriteLn(’ <L>-aden’); !
2316: WriteLn(’ <0>-uit oder <Esc> : Ende y; .
237: PROCEDURE, LookUpTable; REPEAT
238: { Erstellt eine Tabelle fir Sinus, Cosinus und Bit-Umkehr ) UNTIL KeyPressed; |
239: VAR CH:= ReadKey; -
240:  Laenge, L12, CASE UpCase{CH) oF .
242:  AdrNorm, AdrBRev : INTEGER: rr, !
242t WinkelEinheit, Wi : REAL; ‘M’ BEGIN o
243: BEGIN RahmenUndSoWeiter;
244:  WinkslBinheit := 2 + pj , HaxLaenge; { Sinus und Cosinus | 352: REPEAT
] L __ #
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353: IF KeyPressed THEN 64 PBOX 0,1%9,639,200
3541 CH := ReadKey; 651 ‘ Null-Linie Zeichnen:
31552 CH := 'x*; 661 LINE 0,100,639,100
3561 DatenLesen; SignalDarstellen; 67: ’
3157: FFT{Dat,Signal}; 68: f Meue Messwerte auf den Bildschirm plotten und
358! Dat.Spektrum[0) := 0; 69! ‘ in komplexes Zahlenfeld {bertragen:
359: FOR i1 1= 1 TO MaxLaenge SHR 1 BO 70 PLOT 0,100-50+(-1+PEEK(puffers)*hbtof)
360! Dat.Spektrum[i} := Sqrt(Sqr(RealTeil(i]} + 7i: FOR i%=0 TO nn%
a61: Sqr{ImagTeil[i])): 72: ' Integerwerte aus dem Puffer inm FFT-Feld kopleren'
a62: SpektrunDarstellen; 73: rt(1%]——1+PEEK(puffer%+i%)thtof
363: [ Wartet, ob’s gespeichert werden sgil ) 74: ! Imaginarteil zuriicksetzen:
364 Dalay(1000); 75: it(ix)=0
365; IF KeyPressed THEN CH == ReadXey; 76 ! Die Float-Werte liegen jetzt zwischen -1 und 1
366: Ir CH IN ['S', 's’, !/ ') THEN Speichern: 77: ! Messwart zelchnen
3671 IF CH IN ['Bf,'p'] THEN BEGIN 78 DRAW TO i%*640*kwnn, 100-50*rt(i%)
J68: REPEAT UNTIL KeyPressed; 79: NEXT i%
31693 CH 1= ReadKey; 80 ’
370: END¢ 81;: / Bitreverse shuffling filr Butterfly-FFT:
37L: UNTIL CH IN (#27, *Q', 'q’'|1 82: a3=0
a72: cH = #0; 83: FOR b%=1 TO nin¥
173; RestorecrtMode; 84: pos%=SHR(n%, 1)
174 END: B5: WHILE {a%+posi)>nn%
s, LY : BEGIN 86: pesi=SHR(pos%, 1)
376: Laden; 87: WEND
377: IF DateioK THEN BEGIN :1: a%¥={a% MOD pos%)+post
78: RahmenUndSoWeiter; 1] IF a%>b%
3794 SignalDarstellen; ap: SWAP rt(b%),rt{a%}
380: Spektrumbarstellen; ol1: ENDIF
381: CH != ReadKey; 921 NEXT b3
3B2: RestoreCrtMode; 91 !
383: CH 1= JO; 94: ! jetzt die eigentliche FFT:
184 END; 9513 posi=1
385: END; 96: WHILE pos%<ni
186 END; 97: schi=pos%+pos%
387: UNTIL Upcase(CH) IN [§27, 'Q']: 98: a=PI/posi
388: RestoreCrtiode; 99: e=C0Ss{a)
389: ClrSer; 100: s=8IN{a)
390: END, { Hirn_sStrom_Wessung ) 101¢ wWr=L
391: (* * 102: wi=t
392: (* Ende von, HIRNSTR.PAS *) 103 FOR m$=1 TO pos%
104: i%=SUB{m%,1)
105: REPEAT
1063 j%=ADD(1i%,pos%)
107: tr=wr*rt{ i%)-wi*it(j%)
1pa: Ci=wr+it(J¥)+wirrt(j%)
1: 7 Rl R e e s TR AR A E R S R TR R R T TR T T T R T T N G i e 109: rt(j%)zrt(i%)_tr
2: 7 & Gehirnstrommessung und Auswartung auf Atari ST * 110: it(J¥y=it(i%)-ti
L BRAIN.GFA fiir GFA-BASIC ab Version 1.0 * 131: rt(i%)=rt{i%)+tr
41 F ox Version 1.0 vom B.3,79L * 112: it(i¥)=it(i%)+ti
5: f *® (c} 1991 tocolbox & Carsten Fabich * 1i3: i%=1%+schd
F ********ti***i*******#ikﬁ****k**i*******k****i*****t***** 114: UNTIL i%>=n% )
7: 115: trmwr*c—WL*s
: ' Sampler "initialisieren: 1163
9: * 117:
10: ' im folgenden Inline ist Platz fior die Interruptroutine 118:
1l: ' und den Datenpuffer, Bitte hier Assemblersource laden: 119: posi=sch%
iz: INLINE obj%,4150 120: WEND
13: ' Zeiger auf aktueiles Byte vom AD-Wandler: 121: .
14: ABSOLUTE counik,obj%+&H32 122: * Altes Frequenzspektrum ldschen
15: ’ Anzahl der Datenbytes: 123: PBOX 0,219,639,305
16:; ABSOLUTE anzahl&,cbj%+&H34 124: ’
17: ' Adresse des ersten Datenbytes: 125: ' Neues Spekirum zeichnen:
18: pufferi=obi¥+&H36 126: DEFLINE 1,15 ! Linienstarke fir Balken einstellen
19: ¢ 127: FOR i%=1 TO 31
20: ' Fouriertransformation vorbereiten: 128: x3=1+i%*20
21 129: yE=-800*SQR(rt(id)dre{is)+it(i%)*it(1i%) }+kwn
22: ! Speicher filr Real- und Imaginarteil der FFT: 130: LINE x%,300,%%,300+y%
23: DIM rt{1024},it(1024) merk{1024) 131: NEXT i%
24; n¥=128 ! Anzahl der Frequenzbinder 132: DEFLINE 1,1
25: nn%=n%-1 { FPT-Felder beginnen mit dem Index © 133: + Abbruch bel Mausklick oder Taste
26: kwnn=1/nn% | Kehrwert von nn% fiir schnellere Division 134: UNTIL MCUSEK OR INKEY$«<x»Uw
27: kwn=1/n% ! Kehrwert von n% fir schnellere Division 135: END
28: btof=1/128 | f4r Umwandlung von Byte nach Fioat 1367 AEFEARARARRA R AT ARE KRR AR AR AN A AR AR R R AT R TR AR AR E AR AR R Rk Rk
29;: ¢ 137: ‘% Ende von BRAIN.GFA *
30: ' Mummerierung der Fregquenzbinder:
3l: FOR i%=1 TQ 31
32:  TEXT i%*20-5,320,STRS(i%)}
33: NEXT i%
34: TEXT 10,16,"Mefsignal:"
35: TEXT 10,216,"Frequenzspektrum: "
16: DEFFILL 0,0,0
EY R L L L T e T T T T E R e
3B: ¢ jetzt wird gesampelt: 2: * INTSERV.ASM: Interrupt-Server-Routine fir Atari-ST #
is: ¢ : % Dieser Interruptserver kann GOber XBIOS-31 fir Timer A *
40: REPEAT . 4: * installiert werden, Er liest dann einen Datensatz von *
41 " anzahl der zu samplenden Bytes in die 5: * einem Sampler am ROM-Part, wenn COUNT zuriickgesetzt wird,*
42 ' Interruptroutine kopieren: 61 ERKFAEKEREANRA AR NA AR h Rk kAR R AR AR AR R AR AR AT RN R R A E ke kfhk
43 anzahl&=n% 71
44: ' Zaehler azuriicksetzen: 8: SAMPLE: MOVEM.L D4-D5/A6,-{A7) * Register retten
45:  counté=o 9: MOVE.B  $FA0001,D4 * AD-Wandler lasen
463 n 10: HMOVE.¥ COUNT(PC),D5 %+ zihler laden
47: ’ Mit XBYOS 31 Samplefrequenz einstellen, Timer starten: 11: CMP. W UNTIL(PC),D5 * Schon am Ende 7
48:  VOID XBIOS(11,W:0,W:4,W:245,Liobi%) 12z BEQ EXIT % Dann raus
497 ‘ Einstellung des Kontroll— und Datenworts fdy Timer A: 13: LEA DATA(PC) A6 * Tabellenadresse laden
56:  * 4/ 245 fir 200 Hz Samplefrequenz 14: MOVE.B D4,0(A6,D5.W) # Wert in Tabelle legen
513 ! 4 / 99 fUr 500 Hz 153 ADDG.W  #1,D5 * sonst nochzihlen
s2:* 2/ 245 fir 1 kHz 161 LEA COUNT({PC) , A6 # Adresse von Count
SR . 17: MOVE.W D5, (A6) *+ Zéhler sichern
54: ' hbwarten bis Interrupt-Routine fertig ist: 18: EXIT: MOVEM.L (A7)+,D4-D5/A6 * Register zurtickladen
55:  REPEAT 19: ANDI.B  #%1101111),5FFFADF * Interrupts freigeben
56: UNTIL count&=n3 20: RTE * Ab nach Hause
570 21: COUNT: .DC.W 4096 * geiger auf Daten
58 ! Timer abstellen: 22: UNTIL: .DC.W 4096 * Ende des Datenfeldes
59: VOID XBIOS{31,W:0,W:0,W:0,L:0) 29: DATA: .DS.B 4096
60: . 24z .END
61: " jetzt liegen ab "Puffer%” "anzahl&" gesampelte Bytes 25
62: ‘ : 2B RAKEIKRRERFRARIR KA KRR AR R TR IR F AR RARRRNRR AR AR R AR ER AR AR A Rk
631 ‘ altes MeBsignal l&schen: 27 * Ende von INTSERV.ASM *
68 toolbox 6'1



