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Nieinwazyjny interfejs mozg-komputer
do zastosowan technicznych
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Streszczenie: Celem opracowania jest zwiezte opisanie zasad dziatania interfejsu mézg—komputer
i przedstawienie jego mozliwych zastosowan technicznych. Jest to wspdtczesnie intensywnie
rozwijany system mechatroniczny mierzgcy aktywnos¢ mdozgu i generujgcy na jej podstawie sygnaty
sterujgce dla urzadzen i maszyn. W artykule zawarto podstawowe informacje na temat ludzkiego
mdzgu, metod pomiaru jego aktywnosci, przetwarzania i klasyfikacji sygnatéw. Przedstawiono rézne
mozliwosci realizacji interfejsu i jego zastosowania techniczne.
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1. Wprowadzenie

Interfejs mézg—komputer (Brain-Computer Interface, BCI),
a przez komputer takze podtaczenie dowolnego urzadzenia,
maszyny lub systemu mechatronicznego, jest fascynujacym juz
od kilkunastu lat rozwiazaniem. Ma ono zapewni¢ sterowanie za
pomoca ludzkiego moézgu, bez aktywowania aktondéw migsnio-
wych czlowieka, wspomnianymi urzadzeniami, maszynami i sys-
temami (rys. 1). Szczegdlnie pasjonujaca, ale dzi§ jeszcze ciagle
przyszlosciowa, wydaje sie mozliwo$¢ zastosowania BCI jako
gltéwnego lub pomocniczego sterownika we wszystkich obsza-
rach robotyki — od przemystowej, przez mobilna, medyczna, az
do antropomorficznej o czesciowej autonomii, wspomagajacej
osoby chore, kalekie lub niedolezne [12].

Powstal wigc pomyst, aby zebra¢ mozliwie wszystkie aktualne
i dostepne informacje konieczne do zrozumienia zasady dzia-
tania BCI, opisu struktur i dzialania mézgu, metod akwizycji
i przetwarzania sygnaléw oraz ich klasyfikacji i definicji [43, 74].
Zadaniu temu jest poswiecony niniejszy artykut. W jego przygo-
towaniu niezwykle owocng okazala si¢ wspéipraca z Instytutem
Biologii Do$wiadczalnej PAN, prowadzacym juz od kilkudziesie-
ciu lat zaawansowane prace badawcze ludzkiego mézgu i zwiaza-
nych z nim neuromechanizméw. Wspélpraca ta pozwolila siggnaé
po liczne publikacje oraz wyktady i kontakty z pracownikami
wspomnianej jednostki [25, 75, 76].

Zakres opracowania objal zwiezte opisanie podstaw funk-
cjonowania moézgu i interfejsu nieinwazyjnego, w tym pomiaru
aktywnosci moézgu, wykorzystania, przetwarzania i klasyfikacji
sygnaléw z elektroencefalografu (Electroencephalograph, EEG),
interfejsu synchronicznego/asynchronicznego oraz aktywnego/
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Rys. 1. BCl w zadaniu sterowania aktywng orteza [festo.com/bionic]
Fig. 1. BCI for active orthosis control

reaktywnego/pasywnego, samouczenia, modyfikacji i zastoso-
wan BCI. Dla ograniczenia penetrowanego obszaru pominieto
rozwiazania i metody inwazyjne budowy BCI.

2. Struktura i aktywnos¢ mozgu

Neuron jest komoérka, ktérej podstawowa funkcja jest przekazy-
wanie informacji zakodowanych w postaci impulséw nerwowych.
Wszystkie neurony sktadaja sie z ciata komoérkowego, aksonu
i dendrytow. Rdznia si¢ miedzy soba pod wzgledem morfologicz-
nym i czynnosciowym. Istnieje wiele podziatéw i typéw komérek
nerwowych, mozna wyrézni¢ miedzy innymi:
— komérki Golgi typu I (o dlugich aksonach), np:

— komérki piramidowe (z tréjkatnym cialem komorki),

— komérki Purkinjego (z rozbudowanym drzewem dendrytycz-

nym);

— komérki Golgi typu II (o krétkich aksonach).

Neurony kory moézgowej sa uporzadkowane w obszary, ktére
u kazdego osobnika pelnia te same funkcje (np. sygnaly ukladu
miesniowego sa generowane w pierwszorzedowej korze ruchowej,
rys. 2). Kazda czes$é¢ ukladu mie$niowo-czuciowego jest repre-
zentowana w korze nowej ruchowej i czuciowej, w przyblizeniu
z zachowaniem topografii podanej w [9, 67] (rys. 3). Te obszary
funkcjonalne w pewnym stopniu réznia sie przestrzenna zajeto-
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Rys. 2. Obszary ruchowe i sensoryczne kory mézgowej [Blausen.com,
“Blausen gallery 2014”, Wikiversity Journal of Medicine]
Fig. 2. Motor and sensory regions of the cerebral cortex
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Rys. 3. Przekréj kory ruchowej z przyporzadkowanymi obszarami
uktadu miesniowego cztowieka [25]

Fig. 3. The cross-section of the motor cortex with associated parts of the
human muscular system
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Rys. 4. Zasieg kolaterali (rozgatezien) aksonu komoérki nerwowej [75]
Fig. 4.The range of collaterals (branches) of a nerve cells axon
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Scia kory mézgowej i nie jest mozliwe opracowanie uniwersalnego

schematu podzialu ludzkiego mézgu [25, 65, 76].

Ze wzgledu na wlasciwosci btony komérkowej, wnetrze neu-
ronu ma tadunek ujemny w stosunku do otoczenia. Jest on nazy-
wany potencjalem spoczynkowym i wynosi srednio —70 mV. Na
skutek dzialania bodzca (np. pobudzenia synaps na dendrytach
neuronu) moze nastapi¢ depolaryzacja blony komérkowej. Jesli
narastajacy potencjal przekroczy wartosé progowa, jony sodu,
wplywajac do komérki pod wpltywem réznicy potencjatow elek-
trycznych, spowoduja zmiane polaryzacji blony, trwajaca w zalez-
nosci od komoérki od 0,5 ms do 2 ms, nazywana potencjatem
czynnosciowym (lub iglicowym) rzedu +35 mV. Po wystapieniu
potencjalu czynnosciowego nastepuje repolaryzacja btony do
wartosci spoczynkowej. Dyfundujace jony powodujg depolaryza-
cje sasiedniego odcinka blony aksonu powyzej progu pobudzenia
i generuja potencjal w nowym miejscu (rys. 4). Takie przesu-
wanie si¢ fali depolaryzacji nazywane jest impulsem nerwowym
i odbywa si¢ bez zmniejszania jego amplitudy. Czestotliwosé
wytwarzanych przez komérke potencjaléw czynnosciowych wzra-
sta wraz ze wzrostem natezenia bodzca [70, 75).

W analizie elektrycznych sygnatéw moézgowych rozpatrywane
sg dwa parametry — amplituda i czestotliwosé. Przy podziale ze
wzgledu na czestotliwodé wyrdznia sie pasma, ktore sa zwigzane
z okreslonymi stanami lub bodzcami. Nie mozna precyzyjnie
okredli¢ ich granic ani funkeji, poniewaz silnie zaleza od cech
osobniczych, a wiele aspektow dzialania mézgu jest nadal nie-
znanych. Wyréznia sie nastepujace pasma [3, 5, 33, 66]:

— pasmo alfa — u okolo % wszystkich ludzi oznacza relaks, obni-
zong czujno$é i brak proceséw kognitywnych (np. obliczenia
matematyczne); sa to rytmiczne zmiany potencjatu elektrycz-
nego o stosunkowo duzej amplitudzie i czestotliwosci 8-12 Hz;
mozna zaobserwowaé zwiekszenie amplitudy podczas zmecze-
nia lub przy zamknietych oczach;

—pasmo beta — zwykle wystepuje podczas stanu czujnosci,
zastepuje pasmo alfa po pojawieniu sie procesoéw aktywnych;
zmiany potencjalu maja mniejsza amplitude i wigksza czesto-
tliwosé 18-30 Hz;

—pasmo gamma — zwiazane z laczeniem réznych bodzcow
w logiczng calo$é (np. dostrzezenie psa dalmatynczyka na
czarno-bialtym tle); sa to zmiany potencjalu o czestotliwosci
30-100 Hz;

— pasmo theta — zwiazane z brakiem czujnosci lub uwaga i pro-
cesami aktywnymi; sa to czestotliwosci 4-8 Hz;

— pasmo delta — zwiazane ze snem u 0s6b zdrowych lub ze sta-
nami patologicznymi; zakres czestotliwosci 0,54 Hz;

— pasmo mu — wykorzystywane podczas analizy sygnaléw mbzgo-
wych zwiazanych z wykonywaniem lub wyobrazaniem ruchu;
odpowiada czestotliwodciom 8-12 Hz.

Pasma mu i beta sa zwiazane z zadaniem ruchu lub wyobra-
zeniem ruchu. Oba pasma sa lokalnie zmniejszane w regionie
odpowiadajacym danej czesci uktadu mie$niowego, niezaleznie
od tego, czy ruch jest aktywny, pasywny czy tez jest to odruch.
Takie oslabienie aktywnosci jest nazywane desynchronizacja
wywolang [9].

3. Podstawowe zasady dziatania
interfejsu mézg-komputer

3.1. Dziatanie BCl

Dzialanie interfejsu mézg—komputer moze zostaé przedstawione

jako cykl (rys. 5), w ktérym wystepuja kolejno:

— przedstawienie zadania lub podjecie dziatania przez uzytkow-
nika,

— akwizycja sygnaléw moézgowych,

— przetwarzanie wstepne (w tym usuwanie artefaktéw),

— wyodrebnianie cech charakterystycznych sygnatu,
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Rys. 5. Jedna z mozliwosci przedstawienia zasady dziatania interfejsu
moézg-komputer [73]

Fig. 5. One of the possible representations of the principles of brain-
computer interface

— klasyfikacja i obliczanie sygnalu wyjsciowego,
— prezentacja wynikow przestawionego zadania.

Sposob przedstawienia sygnatu zwrotnego od realizowanego
zadania nie ma wplywu na jakos¢ komunikacji. Istnieja aplika-
cje abstrakcyjne (np. przesuwanie krzyzyka do wskazanego na
monitorze obszaru) i realistyczne (np. symulacja poruszajacej
sie reki) [50, 73].

Interfejsy mozg—komputer mozna projektowaé jako systemy:
— synchroniczne, w ktérych interfejs wymaga odpowiedzi uzyt-

kownika w zdefiniowanym czasie,

— asynchroniczne, ktére czekaja na pojawienie sie charaktery-
stycznej aktywnosci.

Interfejs asynchroniczny pozwala uzytkownikowi na zamierzone
przerwy w komunikacji bez spadku wydajnosci, wytaczajac sie,
kiedy wiarygodno$é pomiaru jest zbyt mata. Predko$¢ komu-
nikacji interfejsu synchronicznego jest ograniczona, natomiast
interfejs asynchroniczny moze dopasowywaé predkos$¢ dzialania
do stanu uzytkownika. Z tych powodéw efektywnos$é komunikacji
interfejsu asynchronicznego jest wieksza [1, 9, 37].

Koniecznym elementem jest uczenie uzytkownika BCI trwa-
jace od kilkunastu minut nawet do kilku miesigcy. Czas treningu
zalezy gléwnie od wybranej cechy charakterystycznej sygnatu
i metody treningu. Klasycznym podejéciem jest uczenie uzytkow-
nika $wiadomego manipulowania dang cecha z wykorzystaniem
symulatorow. Ze wzgledu na niedoktadnosé umieszczenia elek-
trod, zmiany stanu uzytkownika i ograniczong znajomos$¢ map
mobzgu, przed rozpoczeciem pracy konieczne jest zebranie danych
kalibracyjnych, od ktérych zalezy efektywnos$é dziatania BCI.

Nastepstwem czasochtonnosci procesu uczenia jest stosowanie
coraz bardziej zlozonych systeméw samouczacych. System okresla
parametry dla kazdego uzytkownika na podstawie danych kali-
bracyjnych, a nastepnie w sposéb ciagly dopasowuje sie do zmian
stanu uzytkownika wywolanych zmeczeniem, dziennymi waha-
niami aktywnosci moézgu, czasochlonnoscia uczenia sie i innymi
czynnikami. Ze wzgledu na tatwos$¢ adaptacji duza przewage
zapewniajg proste metody klasyfikacji sygnaléw, takie jak kla-
syfikatory liniowe [9, 16, 32, 48, 62].

3.2. Metody akwizycji sygnatow mézgowych
Istnieja dwie grupy metod akwizycji sygnatéw mézgowych:
—inwazyjne — wymagaja umieszczenia elektrod bezposrednio
na powierzchni lub w mézgu, co wymaga interwencji chirurga
i wiaze sie z zagrozeniami (typowymi dla kazdej operacji oraz
mozliwoscia uszkodzenia mézgu lub pozostawienia blizn);
— nieinwazyjne, np.:
— elektroencefalografia (EEG),
— magnetoencefalografia (Magnetoencephalography, MEG),
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—rezonans magnetyczny (Magnetic Resonance Imaging,
MRI),
— spektroskopia w bliskiej podczerwieni (Near Infrared Spec-
troscopy, NIRS).
Nie zostalo okreslone, ktére metody pozwola osiagnaé wieksza
doktadnos¢ i predkoéé¢ komunikacji, jednak do 2008 r. wieksza
wydajnos$é mialy interfejsy inwazyjne [16, 43].

3.3. Pomiar aktywnosci mézgu metoda EEG
Najpopularniejsza metoda pomiaru aktywnosci mézgu dla niein-
wazyjnego BCI jest badanie EEG, ktére mierzy aktywnos¢ elek-
tryczna mézgu. EEG wymaga rejestrowania sygnaléw rzedu pVv
na skorze gltowy, co jest realizowane przez wzmacnianie sygna-
16w rézmicowych elektrod znajdujacych sie w miejscach aktyw-
nych i elektrody referencyjnej lub wartosci sredniej sygnatéw
pochodzacych ze wszystkich elektrod. Elektrody sa zazwyczaj
umieszczane i nazywane zgodnie z migdzynarodowym systemem
10-20 (rys. 6).
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Rys. 6. Miedzynarodowy system 10-20 rozmieszczenia elektrod,
widok czaszki z gory: A — elektroda referencyjna, F — elektrody
czesci czotowej (frontal), C — elektrody czesci centralnej (central),
T - elektrody czesci skroniowej (temporal), P — elektrody czesci
ciemieniowej (parietal), O — elektrody czesci potylicznej (occipital)
[66]

Fig. 6. International 10-20 electrode placement system, view from above:
A —reference electrode, F — frontal electrodes, C — central electrodes,

T — temporal electrodes, P — parietal electrodes, O — occipital elecrodes

Powszechnie rejestrowane sg czestotliwosci od niemal 0 Hz do
100 Hz, stosuje sie filtry dolno-, érodkowo- i gérnoprzepustowe.
EEG charakteryzuje sie duza rozdzielczoscia czasowa, wystarcza-
jaca do zastosowan w BCI i mala rozdzielczodcia przestrzenng
wymagajaca obliczeniowego rozdzielenia sygnaléw. Aparatura
do badan w zastosowaniach technicznych jest lekka, przenosna
i tania [29, 40, 66]. W wiekszosci systeméw wykorzystywane
sa czepki i zel, ktore utrudniaja komercyjne zastosowania BCI,
np. w urzadzeniach stuzacych rozrywce. Wprowadzane sa stop-
niowo aktywne i pasywne elektrody suche, ktérych dokladnosé
jest podobna lub lepsza niz tradycyjnych, wymagajacych zelu.
Przy projektowaniu systeméw z suchymi elektrodami najwiek-
szy nacisk kladzie sie na latwosé¢ zaktadania, tatwe przenoszenie
i bezprzewodowe laczenie [22, 23, 26].

4. Wybrane cechy charakterystyczne
sygnatéow maozgowych

Od wybranej cechy charakterystycznej sygnatéw mézgowych
zaleza metody przetwarzania sygnaléw, mozliwe zastosowania
i ograniczenia oraz czas uczenia uzytkownika (rys. 7). Niektére
z cech sygnaléw EEG wywotywane sa przez bodziec zewnetrzny,
a inne sa kontrolowane swiadomie. Wiekszos¢ wspotczesnych
BCI dziala w oparciu o bodzce wzrokowe, wykorzystywane
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jest rowniez wizualne sprzezenie zwrotne, niezalezne jednak od
ruchéw galek ocznych. Podejmowane byly réwniez préby pro-
jektowania BCI z bodzcami dzwigkowymi, jednak osiaggaly one
mniejsza predkosdé przesylania informacji. Niedawno rozpoczety
sie¢ prace nad interfejsami hybrydowymi, ktére wykorzystuja
jednoczesnie kilka cech charakterystycznych sygnatéw moézgo-
wych lub dodatkowo analizuja réwniez inne sygnaly, np. tetno,
aktywnosé miesni, ruchy galek ocznych lub sygnaly zewnetrzne
[16, 37, 39, 61, 68, 72].

Czas

treningu 4
Tygodnie SCP
ERD/ERS
Godziny
ERP
Minuty (P300)
SSVEP

Szybosc przesylania informacii

Rys. 7. Poréwnanie interfejséw dziatajacych w oparciu o wolne
potencjaty korowe (Slow Cortical Potentials, SCP), wywotana
synchronizacje/desynchronizacje (Event-Related Desynchronization/
Synchronization, ERD/ERS), potencjaty wywotane (Event-Related
Potentials, ERP) (szczegdlnie komponent P300) i wzrokowe
potencjaty wywotane stanu ustalonego (Steady-State Visual
Evoked Potentials, SSVEP) pod wzgledem czasu uczenia i szybkosci
przesytania informacji [3]

Fig. 7. The comparison of interfaces operating on the basis of SCP, ERS/
ERD, P300 potential and SSVEP in terms of learning time and information
transfer rate

Wolne potencjaly korowe (Slow Cortical Potentials, SCP)
byly jedna z pierwszych wykorzystywanych cech charakterystycz-
nych sygnaléw mézgowych. Sa to Swiadomie generowane zmiany
potencjatu, niezwiazane z ruchem, o czestotliwosci 1-2 Hz, trwa-
jace od 300 ms do kilku sekund. Przez trening ze sprzezeniem
zwrotnym mozliwe jest nauczenie si¢, w czasie od kilku tygodni
do miesigcy, kontrolowania SCP, wyzwalajac dodatnie lub ujemne
przesuniecia wartosci sredniej amplitudy mierzonego sygnatu.
Analiza sygnalu jest prosta, poniewaz polega na obliczaniu sred-
niej amplitudy sygnatu w kolejnych oknach czasowych, jednak
mozliwe do osiggniecia predkosci komunikacji sa niskie — wyno-
sza okolo 10 bitéw na minute. SCP sg istotna cecha sygnatéw
moézgowych dla aplikacji neurofeedback w leczeniu okreslonych
dolegliwosci [6, 18, 30, 32, 36].

Czesto wykorzystywana cecha sa potencjaly wywolane (Event-
-Related Potentials, ERP), bedace odpowiedzia na bodZce
poznawcze, czuciowe lub ruchowe. ERP skladaja si¢ z dodatnich
i ujemnych komponentéw pojawiajacych si¢ kolejno. Pierwszych
100 ms po wystapieniu bodZca odpowiada procesom czuciowym.
ERP maja czestotliwosci 0,5-15 Hz. Zazwyczaj wybiera sie kom-
ponent najlatwiejszy do odréznienia lub najwiekszy, czyli P300.
Pozytywny potencjal P300 pojawia sie okoto 300-500 ms po
wystapieniu bodzca i osiaga warto$¢ 2-5 nV. Wartosci amplitudy
i opéznienie sa cechami indywidualnymi i zaleza takze od rodzaju
bodzca. Jest to aktualnie najczesciej stosowana cecha, pozwa-
lajaca osiagnaé szybkos¢ komunikacji 20-30 bitéw na minute,
a wiec w polaczeniu z odpowiednim oprogramowaniem 2—4 stow
na minute, przy czasie kalibracji zaleznym od aplikacji. Aplikacja
uzytkownika moze by¢ tabela, w ktérej losowo podswietlane sa
kolejne wiersze lub kolumny [5, 18, 28, 71] (rys. 8).

Czesto stosowana cecha charakterystyczna sa wzrokowe poten-
cjaly wywolane stanu ustalonego (Steady-State Visual Evoked
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Rys. 8. Typowy ekran tablicowy aplikacji do pisania; kolejne wiersze i
kolumny s3 podswietlane, co powoduje generacje potencjatu P300 [3]
Fig. 8. Typical table application screen for writing; each row and column
flash subsequently, which triggers generation of P300 potential

Potentials, SSVEP) czyli potencjaly wywolywane przez regu-
larnie powtarzane bodzce wzrokowe o czestotliwosci co najmniej
5-6 Hz. SSVEP sa widoczne jako oscylacje w korze potylicznej,
ktorych czestotliwodé jest taka sama jak bodzca. Osiagaja naj-
wigksza amplitude dla bodzcow o czestotliwosci okoto 15 Hz. Ta
metoda pozwala na uzyskanie doktadnosci klasyfikacji sygnatu
do 92 % lub éredniej predkosci rzedu 27 bitéw na minute, jesli
uzytkownik skupia wzrok na bodzcu [3, 71].

BCI dziatajace w oparciu o ruch lub wyobrazenie ruchu wyko-
rzystuja oscylacje w zapisie EEG z kory ruchowej i czuciowej,
czyli desynchronizacje/synchronizacje wywolana (Event-Related
Desynchronization/Synchronization, ERD /ERS). Zamierzenie
wykonania ruchu powoduje desynchronizacje (zmniejszenie $red-
niej amplitudy sygnatu), widoczng szczegdlnie w pasmach mu
i beta w lokalizacjach czolowych i ciemieniowych, ktéra rozpo-
czyna sie 2 s przed wykonaniem wlasciwego ruchu. Po wykona-
niu ruchu rozpoczyna sie synchronizacja i moc sygnatu osiaga
maksimum po okoto 600 ms. Po wykonaniu ruchu wzrasta tez
amplituda w pasmie gamma w pierwszorzedowej korze senso-
rycznej. Sygnaly znacznie réznig sie miedzy uzytkownikami pod
wzgledem wartosci amplitudy i miejsca ich powstania. Trening
pozwala uzytkownikowi nauczy¢ si¢ kontrolowania amplitud
w tych pasmach bez wykonywania ruchu, co jest szczegdlnie
istotne w przypadku zastosowan interfejsu w budowie aktuato-
réow ruchu mechanizméw urzadzen i maszyn. Metoda pozwala
m.in. na poruszanie kursorem w trzech wymiarach lub sterowa-
nie aktywnym urzadzeniem ortotycznym (np. rys. 1). W apli-
kacji do pisania osiggnieto ta metoda predkosé kilku znakéw na
minute [6, 16, 49, 57].

5. Przetwarzanie sygnatow EEG

Dobér metody przetwarzania sygnaléw EEG w duzej mierze
zalezy od wybranej cechy charakterystycznej sygnatu. Wykorzy-
stywane sg zaréwno proste, jak i zlozone procedury obliczeniowe.
Wymagany jest czas obliczen ponizej 40 ms, poniewaz sygnat
wyjSciowy musi by¢ prezentowany w czasie rzeczywistym. Ze
wzgledu na niekorzystny stosunek sygnalu do szumu, konieczne
sa procedury filtracyjne, w tym takze statystyczne [3, 16, 55].

Wszystkie sygnaly moézgowe sa sygnatami niestacjonarnymi, co
znacznie utrudnia obliczenia. Rozpoczeto prace nad przetwarza-
niem sygnaléw uwzgledniajacym jego niestacjonarnosé, jednak
proponowane procedury nadal sa zbyt skomplikowane i za mato
efektywne, by je obecnie stosowaé [35, 49)].

Pierwszym etapem przetwarzania sygnatu jest zwykle filtracja
dolnoprzepustowa sygnatu analogowego. Potem nastepuje detek-
cja i usuwanie artefaktéw, ktore moga by¢ efektem ruchéw glowa,
szyja, oczami, aktywnosci serca, interferencji z siecia, szuméw
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od otaczajacych urzadzen elektrycznych, ruchéw kabli lub szu-
méw termicznych. Artefakty moga by¢é wykrywane metodami:
wartosci ekstremalnych, trendéw liniowych, prawdopodobienstwa
danych, filtréw spektralnych i separacji zrédlowej (Blind Source
Separation, BSS) [1, 17, 21, 45].

W interfejsach mdzg—komputer stosowane sa trzy rodzaje fil-

tracji:

— czasowa,

— spektralna,

— oraz przestrzenna.

Filtracja czasowa jest elementem czesto pomijanym w opi-
sie, poniewaz jest implementowana wewnatrz gotowych funkcji.
Rzadko stosowane sg réwniez transformacje falkowe [19]. Filtracja
spektralna wystepuje w kazdym BCI, poniewaz konieczne jest
odciecie czestotliwoséci niepotrzebnych lub nieodpowiednich dla
jakosci przetwarzania oraz dla uzytkownika w konkretnych apli-
kacjach. Filtracja przestrzenna stuzy do przyblizonego wyznacza-
nia zrédetl sygnatu. Zadanie to jest zlozone ze wzgledu na mala
rozdzielczosé przestrzenng wspolcezesnych metod badania EEG,
jednak szczegdlnie istotne przy wykorzystywaniu cech sygnaléw
ruchowych. W badaniach czesto stosowane sa filtry Laplace’a ze
wzgledu na tatwo$¢ implementacji i niewielkie wymagania obli-
czeniowe. Inna popularna metoda jest wspdlny wzorzec prze-
strzenny (Common Spatial Pattern, CSP), ktéry jest bardziej
skomplikowany obliczeniowo, jednak zapewnia lepsze efekty prze-
twarzania [1, 34, 44, 56, 62].
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7. Zastosowania BCl

Wiekszo$¢ istniejacych systeméw to interfejsy wymagajace od
uzytkownika skupienia, ktére mozna podzieli¢ na:
— aktywne, gdy uzytkownik $wiadomie probuje wywotaé okre-

Slona reakcje,

—reaktywne, w ktérych sygnaly sa odpowiedzia na bodzce
zewnetrzne.

Coraz czesciej projektowane sa interfejsy pasywne, ktorych
zadaniem jest analiza sygnaléw modzgowych i stanu uzytkow-
nika w danej sytuacji. Taki interfejs moze monitorowac sku-
pienie podczas monotonnych czynnosci wymagajacych stalej
uwagi, informowa¢é kierowce, kiedy zasypia, wlaczajac drgania
kierownicy, ttumaczy¢ nieznane stowa podczas czytania tekstu
w jezyku obcym lub wyswietla¢ informacje na temat obserwo-
wanego obiektu [24, 49].

71. BCl w urzadzeniach wspomagajacych osoby
niepetnosprawne

Obecnie najczestszym zastosowaniem BCI jest pomoc osobom
niepelnosprawnym w komunikacji z komputerem lub porusza-
niu si¢. Najbardziej popularne sa aplikacje do pisania (rys. 10).
Predkos¢ i doktadno$é, ktore silnie zaleza od uzytkownika,
sa jednymi z przyczyn sprawiajacych, ze BCI nie sa jeszcze
powszechnie stosowane [1, 3, 18, 49].

6. Metody klasyfikacji a)
sygnatéow mazgowych

Badania nie wykazaly znaczacej prze-
wagi poszczegdlnych klasyfikatoréw
w stosunku do réznych aplikacji. Nie-
ktére klasyfikatory wymagaja recznej
kalibracji w celu dopasowania parame-
trow do uzytkownika. W celu wybrania
odpowiednich cech charakterystycz-

nych dobrze rozrézniajacych stany |
mozna stosowa¢ np. algorytmy gene-

tyczne, analize gtéwnych sktadowych
lub algorytmy selekcji sekwencyjnej [4,
6, 42, 58] (rys. 9).

Do preferowanych klasyfikatoréw
sygnaléw mézgowych naleza [2, 42]:
— klasyfikatory liniowe wykorzystujace:

— analiz¢ dyskryminacyjna (Linear
Discriminant Analysis, LDA)
— niewymagajaca duzych mocy
obliczeniowych, latwa w imple-
mentacji i dajaca dobre wyniki,

— metode wektoréw nosnych (Sup-
port Vector Machine, SVM)
— o dobrych wtasciwosciach gene-
ralizacji, niewrazliwa na przetre-
nowanie;

— klasyfikatory nieliniowe wykorzystu-

Jjace:

— sieci neuronowe — najczesciej per-
ceptronowe, zaleta jest brak ogra-
niczenia liczby klas i przyblizanie
dowolnych funkcji,

— klasyfikatory Bayesa — dobrze
dzialajace na niepewnych danych,

— klasyfikatory typu ,najblizszy
sasiad” — o prostej zasadzie dziata-
nia, przyblizajace dowolng funkcje.

Rys. 9. Wykres a) wagi wybranych przez algorytm czestotliwosci na wybranych kanatach,

ktére pozwalaja najlepiej rozrézni¢ dwa stany; pasek po prawej stronie i schemat b) suma wag
wybranych czestotliwosci wzgledem kanatu; pasek ponizej i wykres c) suma wag ze wszystkich
kanatéw wzgledem czestotliwosci [49]

Fig. 9. Graph a) shows the weights of frequencies selected by the algorithm on given channels, which
allow the best distinction between two states; bar on the right and scheme b) show the sum of weights of
selected frequencies relative to the channel; bar below and graph c) show the sum of the weights of all
the channels relative to frequency

wyobrazenie ruchu prawa reky obrié wyokragenie ruchy stopy wyduz
strzalice streaike drugl krok wybon
BERLI BERLI ‘

stopa

Rys. 10. Aplikacja Hex-o-Spell jest jedng z wielu istniejacych aplikacji do pisania,
zaprojektowana do dziatania z interfejsem wykorzystujacym wyobrazenie ruchu; predkos¢
obracania sie i wydtuzania strzatki jest ustalana indywidualnie dla kazdego uzytkownika [49]
Fig. 10. Hex-o-Spell application is one of many existing applications for writing, designed to work with
an interface, that uses motor imaginery; speed of rotation and lengthening of the arrow is determined
individually for each user



Nieinwazyjny interfejs mozg-komputer do zastosowan technicznych

Osobom niepelnosprawnym BCI moze stuzy¢ nie tylko do
komunikacji z innymi osobami, ale réwniez do sterowania
komputerem lub otoczeniem. Istnieje specjalna przegladarka
internetowa, systemy umozliwiajace myslowe (tele)otwieranie
i zamykanie okien, kontrolowanie o$wietlenia, radia, telewizora
lub telefonu. BCI dzialajace na podstawie wyobrazenia ruchu
moga by¢ stosowane nawet przez osoby, ktére nie moga sie
poruszac. Istnieja dzialajace systemy BCI wspomagajace osoby
niepelnosprawne, jak np. wozek poruszajacy sie sterowany taczo-
nymi sygnatami — z moézgu oraz z sensoréw, dzieki czemu wézek
moze samodzielnie omijaé¢ przeszkody, jesli dane z BCI nie sa
wystarczajaco wiarygodne. Przygotowanie uzytkownika do ste-
rowania takim wozkiem trwa zaledwie kilka godzin [8, 20, 30,
32, 37] (rys. 11).

Rys. 11. Przyktad zastosowania BCI przez Michele Tavella, naukowca
z Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) do sterowania
wozkiem inwalidzkim [43]

Fig. 11. An example of usage of BCI by Michele Tavella, a scientist from the
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) to control a wheelchair

Rozwoj BCI prowadzi do powstawania neuroprotez, ktére
wykorzystujac bezposrednio sygnaly mézgowe moglyby mieé
wiele stopni ruchliwoéci. Aktywna orteza moze zastapi¢ oso-
bie niepelnosprawnej utracone funkcje ruchowe. Jest to bardzo
istotny kierunek rozwoju, poniewaz moze pozwoli¢ osobie nie-
pelnosprawnej na przynajmniej czeSciowe odzyskanie samodziel-
nosci [15, 38, 51].

7.2. BCl w robotyce

Jak wspomniano na poczatku artykutu, interfejs mézg—kompu-
ter moze by¢ wykorzystany we wszystkich obszarach robotyki
— od przemyslowej, przez mobilng (takze antropomorficzna), do
robotyki medycznej.

W robotyce mobilnej interfejs mézg—komputer moze pelnié¢ role
elementu teleobecnosci pozwalajac na (tele)sterowanie platforma
jezdna z prawie taka sama predkoscia i doktadnoscia jak stero-
wanie konwencjonalne. Uzytkownik moze w ten sposéb np. braé¢
udzial w wycieczce po muzeum znajdujacym si¢ w innym miescie.

Kontrolowanie robota moze by¢ w réznym stopniu zalezne od
uzytkownika — przez bezposrednie sterowanie kierunkiem ruchu
lub okreslanie celu i automatyczne obliczanie Sciezki. P300-BCI
zostalo juz wykorzystane do sterowania robotem antropomor-
ficznym (humanoidalnym), umozliwiajac przemieszczanie mecha-
nizmu robota, chwytanie i przenoszenie obiektéw. Doktadnosé
komunikacji wynosi do 98,4 %, a polecenia mozna wydawaé co
5s (7,11, 13, 14].

Pasywny BCI moze zwiekszy¢ bezpieczenstwo pracy z robo-
tami przemystowymi, szczegdlnie podczas programowania i ser-
wisowania, kiedy zdarza si¢ najwiecej wypadkéw. Programowanie
robotéw wspomagane przez BCI umozliwiloby zatrzymanie ruchu
robota przed uderzeniem operatora lub serwisanta, bez koniecz-
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nosci stosowania panelu sterujaco-programujacego, odczytujac
jedynie fale mézgowe — stan uzytkownika.

7.3. BCl w inzynierii medycznej

Prace na temat leczenia przez wplywanie na wlasne fale moézgowe
rozpoczeto kilka dekad temu. Dzigki plastycznosci mézgu moz-
liwe jest dtugotrwale obnizenie lub podniesienie wybranych para-
metréow sygnatéw moézgowych. BCI moze stuzyé do zwickszenia
kontroli nad praca miesni, utraconej w wyniku choroby lub
wypadku. Aktualnie wykorzystywane roboty i serwooperatory
rehabilitacyjne typu egzoszkielety dziataja na podstawie infor-
macji o predkosdci koriczyn, danych z elektromiografii (badania
aktywnosci mieéni) lub dzialaja niezaleznie od pacjenta. Pola-
czenie dzialania BCI z mechanizmem rehabilitacyjnym pozwoli-
toby na inicjowanie ruchu przez procesy moézgowe i sprawdzanie
poprawnosci odczuwania ruchu u pacjenta. W ten sposéb BCI
mogtby wywotywac i kierowaé procesami plastycznymi w mézgu
w celu przyblizenia aktywnosci mézgu do aktywnosci normal-
nej, co moze powodowaé¢ poprawe funkcji ruchowych ukladu
miesniowo-szkieletowego pacjenta. Tak samo jak przy konwen-
cjonalnej rehabilitacji, metoda wykorzystujaca robotyke reha-
bilitacyjna wymaga wielokrotnego powtarzania [16, 18, 60, 69].

Za pomoca metody neurofeedback mozna leczy¢ okoto 40 roz-

nych rodzajow zaburzen, m.in.:

— zaburzenia lekowe,

— bole glowy o réznym podtozu,

— uzaleznienia,

— chroniczny bol,

— choroby uktadu odpornoséciowego i oddechowego.

Trening wykorzystujacy wolne potencjaly korowe (SCP), pro-
wadzany w Instytucie Fizjologii i Patologii Stuchu, obejmuje
trzy fazy po 10 spotkan i stuzy zmniejszeniu szuméw usznych.

Prace nad BCI pomagaja w rozwoju neurologii, metod uczenia
sie i adaptacji, wykrywania ktamstw i faz snu lub do rozpozna-
wania oséb. W przyszlodci mozliwe bedzie wykorzystanie BCI,
dzialajacego w oparciu o aktywnosé theta, do zwickszenia efek-
tywnosci uczenia sie [9, 31, 59].

7.4. BCl w aplikacjach rozrywkowych
Coraz wigcej aplikacji tworzonych jest z mysla o rozrywce. Naj-
czesciej sa to proste aplikacje do rysowania, dzialajace podobnie
jak aplikacje do pisania, w ktorych litery i znaki sa zastapione
przez ksztalty i kolory. Powstaja réwniez gry sterowane za
pomoca BCI takie jak: Connect 4, BrainBasher, Alpha-World
of Warcraft BCI (bedace nakladka wprowadzajaca dodatkowa
metode sterowania do popularnej gry), Affective Pacman, Bac-
teria Hunt i Mind the Sheep! [10, 27, 45]. Dzialaja one w opar-
ciu o rézne cechy charakterystyczne sygnaléw, wymagaja od
gracza wyobrazenia ruchu, myslenia o okreslonym zadaniu lub
odczytuja emocje i dostosowujg gre lub poziom trudnosci do
jego aktualnego stanu.

W bliskiej przyszlosci pojawia si¢ komercyjnie udane aplikacje
i gry czynnosciowe, w ktérych uzytkownik bedzie widziat efekty
swoich dziatan nie tylko na ekranie komputera, umozliwiajac np.
zdalna gre w bilard.

8. Podsumowanie

Wspélczesnie projektowane, produkowane i eksploatowane
urzadzenia, maszyny i systemy sa w przewazajacej wiekszosci
rozwiazaniami mechatronicznymi. Istota tych rozwiazan jest
synergiczne polaczenie mechaniki, elektronicznego sterowania
i systemowego my$lenia przy ich projektowaniu i wytwarza-
niu. W poréwnaniu z konwencjonalnymi rozwigzaniami elek-
tromechanicznymi gltéwne réznice polegaja na zmniejszaniu
liczby i zakresu dzialania elementéw i zespoléw mechanicz-
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nych, wprowadzeniu elektronicznych uktadéw automatycznego
sterowania i regulacji rozwiazujacych problemy prowadzenia,
koordynacji, nadzoru i optymalizacji realizowanych proceséw,
wykorzystaniu niematerialnych, programowych mozliwosci
ksztattowania ich wlasciwosci oraz zapewnieniu wspélpracy
elementéw i zespoléw pochodzacych z réznych dziedzin tech-
niki [53].

Podobna w rozwiazaniach konwencjonalnych i mechatronicz-
nych jest jednak rola ich operatora i uzytkownika. Wymaga
ona umiejetnoéci wprowadzania informacji i dyspozycji za
pomoca przyciskow, pokretel, drazkéw i kierownic umiesz-
czonych na pulpitach i panelach sterowniczych, w przypadku
wspomagania komputerowego klawiatur, myszy i monitorow
dotykowych [54]. W bardziej zaawansowanych rozwiazaniach
mechatronicznych — réwniez glosu (np. komend dla prowa-
dzenia endoskopu przez chirurga w operacjach teleoperacyj-
nych), mimiki twarzy (np. dla sterowania wozkéw inwalidzkich
przez pacjentéw pozbawionych sprawnosci ruchowej koriczyn),
ruchéw ramion i dloni (np. dla bezpiecznego programowania
robotéw przemystowych). W najbardziej zaawansowanych
rozwiazaniach elektromiografii (np. dla sterowania aktywnymi
ortezami utraconych korficzyn) ze wszystkimi fizjologicznie
ujemnymi skutkami tej techniki. Ogdélnie — jest to wykorzy-
stanie proceséw myslowych mézgu czlowieka, wyksztatco-
nych lub specjalistycznie nauczonych, przeksztalconych w jego
ukladzie nerwowym na ruch jego ukladu mie$niowo-szkiele-
towego, z calym bagazem mozliwych bledéw popelnianych
w trakcie kolejnego przeksztalcania tego ruchu na ruch lub
inne dzialanie elementéw sterowania urzadzen technicznych.

Wykorzystanie w pelni zautomatyzowanych urzadzen,
maszyn i systeméw mechatronicznych jest oczywiscie poza-
dane, ale ze wzgledu na $rodowisko, w ktérym maja one
dziata¢ — bez obecnosSci operatora lub uzytkownika, obar-
czone mozliwoécia wypadkéw. Dowodem sa juz stwierdzone
przypadki zderzen pojazdéw samobieznych (bez kierowcy),
dopuszczonych w niektérych stanach USA do ruchu po dro-
gach publicznych, nawet o ograniczonej dostepnosci (auto-
strady), czy tez $miertelne wypadki operatoréw i serwisantéw
w zrobotyzowanych liniach produkcyjnych mimo zaawanso-
wanych systemoéw zabezpieczen.

Nieinwazyjny interfejs mézg-komputer w tej sytuacji
moze staé si¢ gléwna lub dodatkowa metoda sterowania
urzadzeniami, maszynami i systemami mechatronicznymi.
Potwierdzaja to juz udane zastosowania BCI w medycynie,
zaawansowane proby kierowania pojazdami osob niepelno-
sprawnych ruchowo, coraz liczniejsze wykorzystanie BCI
w grach komputerowych, w tym takze w préobach gier czyn-
nosciowych.

Gléwnym problemem sprawiajacym, ze BCI nie jest jesz-
cze szeroko stosowane w mechatronice jest ciggle nie w pelni
dostateczna wiedza na temat zasad dzialania modzgu, nadal
nie mozna dokladnie okresli¢ powigzan miedzy myslami,
sygnatami mézgowymi a zachowaniem czlowieka. Predkos$é
i dokltadnos$¢ komunikacji nie wypelniaja wszystkich wymagan
urzadzen technicznych, sg zreszta silnie zalezne i od operatora
lub uzytkownika tych urzadzen, jak i od metody realizacji
BCI [25, 46, 76]. Nadal stosunkowo dobrze rozpoznawane sa
stany pobudzenia i relaksu mézgu, co odpowiada dzialaniom
urzadzen sterowanych tylko sygnalami dwuwarto$ciowymi.
Zdecydowanie gorsza jest umiejetnosé rozpoznawania stanéw
posrednich aktywnosci mézgu, co odpowiadatoby dzialaniom
potrzebnych w mechatronice aktuatoréw serwomechanizmo-
wych wymagajacych sterowania sygnatami ciggltymi i cyfro-
Wymi.

7 tego wzgledu badane sa intensywnie metody znajdowania
zrodet sygnaléw moézgowych, co jest jednym z wigkszych pro-
bleméw w analizie sygnalu EEG. Urzadzenia pomiarowe EEG
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sa stopniowo ulepszane w celu zwiekszenia rozdzielczosci prze-
strzennej i czasowej mierzonych sygnalow, a wiec zwickszenia
liczby oséb mogacych osiagnaé wysoki poziom kontroli BCI
i skrécenia czasy uczenia sie [16, 37]. Interfejs mézg—komputer
jest rozwijany na kazdym etapie jego dzialania — przez nowe
metody usuwania szuméw, rozpoznawanie sygnatéw charakte-
rystycznych, implementacje nowych programéw samouczacych
i autokalibracyjnych. Realne oczekiwania na poprawe wlasci-
wosci BCI wiaza sie z wykorzystaniem potencjaléw powstaja-
cych po rozpoznaniu btedu w trakcie automatycznego uczenia
oraz detekeji zmian zamiast klasyfikacji sygnalu [23, 41, 63,
64]. Poprawy akceptacji wymaga sama aparatura pomiarowa
— dotyczy to takze czepkéow do EEG i stosowanego zelu, a wiec
trudnosci w zakladaniu i zdejmowaniu aparatury pomiarowej
oraz wygladu uzytkownika podczas korzystania z interfejsu.
Poprawy szuka sie w systemach tzw. suchych elektrod odczy-
tujacych sygnaly mézgowe.

Istotny wplyw na to, w jakich dziedzinach i do jakich celow
beda w najblizszej przyszlosci stosowane urzadzenia BCI ma
réwniez bezpieczenstwo uzytkowania, wydajnosé, praktycz-
noé¢, niezawodnoéé, akceptacja srodowiska uzytkownikéw oraz
stopien, w jakim przewyzsza one tradycyjne techniki sterowa-
nia i odpowiedza na potrzeby uzytkownikéw [44, 47, 52, 76].
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Noninvasive brain-computer interfaces for technical applications

Abstract: The aim of this paper is to briefly describe principles of brain—-computer interface

and presentation of its possible technical applications. At this point in time is in mechatronics an
intensively developing system, that measures brain activity and on this basis generates control signals
for devices or machines. This article contains basic information about the human brain, its activity and
measurement methods, processing and classification of signals. Different abilities were presented to
the realization of the interface and using it technical.

Keywords: brain-computer interface, electroencephalography, control by the human brain, brain activity

mgr inz. Alicja Cegielska
a.cegielska@mchtr.pw.edu pl

Absolwentka (2015) Wydziatu Mechatro-
niki Politechniki Warszawskiej: praca magi-
sterska na temat zachowan i aplikacji inter-
fejsu mozg-komputer, egzamin magisterski
wyroézniony przez Rade Wydziatu Mecha-
troniki i Rektora Politechniki Warszawskiej.
Obecnie doktorantka w Instytucie Automa-
tyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej.

dr hab. inz. Mariusz Olszewski, prof. PW

m.olszewski@mchtr.pw.edu.pl

Pracownik Politechniki Warszawskiej od
1965 r, stypendysta Fundacji Alexandra
v. Humboldta w latach 70., w 1978 r. organi-
zuje pierwsza w Polsce konferencje naukowa
na temat robotyki przemystowej, w 1985 1.
WNT wydaje napisana pod jego kierun-
kiem pierwsza polska monografie na temat
maszyn manipulacyjnych, w minionym dzie-
siecioleciu wydawnictwo REA wydaje napi-
sane pod jego kierunkiem pierwsze polskie
podreczniki z zakresu mechatroniki: ,Mecha-
tronika" (2002), ,Podstawy mechatroniki” (2006) oraz dwutomowe ,Urz3-
dzenia i systemy mechatroniczne” (2009). Specjalista w zakresie napedow
i sterowania maszyn i robotéw przemystowych. Dyrektor Instytutu Automa-
tyki i Robotyki na Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszawskiej w latach
1994-2012; od 2003 r. cztonek Rady Naukowej Przemystowego Instytutu
Automatyki i Pomiarow PIAP.

14 P OMI ARY

AU TOMATY KA. -ROBOTY KA NR 3/2015





