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Povzetek

Mozganski vmesniki (BCI) so neposredna povezava med mozgani in racunalnikom. Naloga je

nastajala v sodelovanju s FERI Univerze v Mariboru, na kateri se ukvarjajo z vmesniki BCI.

Glavni cilji te raziskovalne naloge so Sirjenje znanja o mozganskih vmesnikih, primerjava vrst
BCI in ugotavljanje moznosti njihove uporabe ter trendov v razvoju. Naloga je osredotocena

tudi na uCinkovitost BCI in primerjavo najpomembnejsih komponent.

Najucinkovitejsi sistemi v krajsem ¢asovnem obdobju so invazivni EEG, ki pa jim v daljsem
obdobju zaradi brazgotinjenja tkiva upade kakovost signalov, zato so trenutno
najperspektivnejsi neinvazivni EEG vmesniki. Mozganski vmesniki se najve¢ uporabljajo v
medicini pri povrnitvi cutil in nevrorehabilitaciji, vendar jih najdemo tudi v zabavni

elektroniki, pametnih sistemih, sodstvu in drugje.

Z izdelavo neinvazivnega vmesnika EEG, ki za neurofeedback uporablja spreminjanje barv
lu¢i LED, sem Zelela pokazati tudi moZnost enostavnejSega razvijanja komercialnih BCI. Ob
preizkuSanju stopnje sproscenosti in koncentracije je naprava pokazala precej vi§jo stopnjo
sproscenosti ob zaprtih oceh, stopnja osredotocenosti pa je bila vecja, ko so bile o¢i odprte. V
vseh poskusih se je po daljsi uporabi pojavila koadaptacija in dosezena je bila 100 %

osredotoc¢enost.

Del raziskovanja je bila tudi izdelava slovarja uporabnih strokovnih izrazov, saj je tema v

Sloveniji precej neraziskana.
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1 Uvod

Ceprav se tehnologija danes vedno hitreje razvija, ljudem $e vedno ni uspelo ustvariti
racunalnika, ki bi kompleksne naloge opravljal tako hitro in zanesljivo kot ¢loveski mozgani.
Vendar pa tehnologija in ¢lovek $e nikoli nista bila bliZje kot zdaj, saj lahko to, kar je v¢asih

veljalo za znanstveno fantastiko, danes in v prihodnosti koristi milijonom ljudem po svetu.

Leta 1924 je nemski nevroznanstvenik Hans Berger prvi¢ posnel mozgansko elektri¢no
aktivnost Cloveka z EEG (3). 46 let pozneje je ameriska agencija DARPA zacela s
programom, ki naj bi raziskoval mozgansko komunikacijo z uporabo EEG. V zadnjih dveh
desetletjih pa se je razvoj mozganskih vmesnikov mo¢no povecal — nastali so prvi invazivni
BCI, ki ne temeljijo na EEG, in prva rac¢unalniska igra BCI, ki jo je izdelalo podjetje
BrainGate. Tetraplegik je lahko opravljal omejene gibe roke s pomocjo proteze BCI, z
mozganskimi vmesniki pa so opice naucili premikati racunalniski kurzor in upravljati

robotsko roko. Podjetji Toyota in Riken sta izdelali EEG invalidski vozicek (3).

Mozganski vmesniki so povezava med ¢loveskimi mozgani in tehnologijo ter imajo Sirok
spekter mozne uporabe. Lahko nam pomagajo pri razumevanju delovanja mozganov, pri
diagnostiki in zdravljenju nevroloskih bolezni, uporabljajo pa se lahko tudi v zabavni

elektroniki.

1.1 Izbor problema

Do sodelovanja med bitjem in ra¢unalnikom — Strojem lahko pride le, ¢e odli¢no poznamo
delovanje obeh. Ljudje smo se pri razvijanju novih tehnologij pogosto ozirali k naravi, ki je Se
vedno nala pot, da je ustvarila naju¢inkovitejsi sistem. Cloveski moZgani so eden izmed
organov, ki kljub stoletjem raziskav Se vedno begajo znanstvenike. Tudi meni se je vedno
zdelo, da so najzanimive;jsi ¢loveski organ, saj so kot nekakSen »super racunalnik«, ki lahko
glede na svojo velikost izjemno hitro in ucinkovito procesira informacije. V njih so shranjeni
vsi naSi spomini, vse, kar vemo in kar smo. Nevroznanost in povezava med biologijo ter
tehnologijo sta me vedno zanimali, in ko sem pred nekaj Casa naletela na mozganske
vmesnike, me je tema hitro pritegnila, zato sem se odlocila podro¢je podrobneje raziskati.
Ugotovila sem, da je v Sloveniji ta tema Se skoraj neraziskana, kar jo je naredilo Se

zanimivej$o.
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1.2 Cilji in namen raziskovalnega dela

Zasledila sem, da se o mozganskih vmesnikih v Sloveniji ne govori in ne ve veliko, zato sem s
to raziskovalno nalogo zelela razsiriti znanje o mozganskih vmesnikih. Ljudem sem jih Zelela
predstaviti in opozoriti na njihov pomen danes ter v prihodnosti. Upam, da bo moja naloga

spodbudila druge raziskovalce, ki jih to podroc¢je zanima, da se vanj poglobijo.

Zelo pomembno se mi je zdelo zbrati najpomembnejsSe teoreticne 0Snove in izraze, s katerimi
se sreca$, ko se zacne§ ukvarjati z napravami BCI, ter tako postaviti temelje za nadaljnje
raziskave, ki bi jih Zelela izvesti jaz ali ostali raziskovalci. Glavni cilji mojega raziskovanja so
bili ugotavljanje trendov v razvoju sistemov BCI, ocena njihove uporabnosti in moznosti
uporabe v prihodnosti. Namen te naloge je tudi primerjava invazivnih, polinvazivnih in

neinvazivnih vrst BCI.

Ko pomislimo na EEG, MRI in ostale naprave, ki se uporabljajo pri izdelavi mozganskih
vmesnikov, takoj pomislimo, da so to izjemno drage naprave, ki zahtevajo leta ucenja, kako z
njimi delati. Ceprav je to res, pa se da izdelati tudi preprosteje in cenejse naprave. Z izdelavo
relativno preprostega sistema BCI sem zelela pokazati tudi moznost enostavnejSega razvijanja

komercialnih moZganskih vmesnikov.

1.3 Delovne hipoteze
Ob zacetku izdelave raziskovalne naloge sem si zastavila nekaj delovnih hipotez, katerih

pravilnost sem nato preverjala.

Najprej me je zanimala uc¢inkovitost naprav BCI, zato sem zelela izvedeti, katera izmed metod
je najboljsa pri razvijanju mozganskih vmesnikov, saj te vplivajo na Zivljenjsko dobo naprav,
prostorsko in ¢asovno resolucijo, hitrost prenosa podatkov in kakovost signalov ter tako na
njihovo uc¢inkovitost. Ker sem se ob branju ¢lankov najpogosteje srecala z napravami, ki so
uporabljale EEG, sem predvidevala, da je ta metoda snemanja mozganske aktivnosti
najucinkovitejsa. Zdelo se mi je tudi, da so invazivni BCI uéinkovitejsi, saj so elektrode
postavljene bliZje generatorjem signalov v mozganih in je tako kakovost posnetih signalov

boljsa.

Hipoteza 1: Predvidevam, da so najpogosteje uporabljeni sistemi BCI neinvazivni EEG,

najbolj u€inkoviti pa invazivni EEG.
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Seveda pa vrednost naprav BCI poveca njihova uporabnost, ki sem jo zelela preveriti.
Zanimalo me je, na katerih podro¢jih se mozganski vmesniki lahko uporabljajo, ali se
veéinoma uporabljajo v medicinske namene ali bolj za komercialno rabo ter v Katerih
medicinskih in komercialnih primerih so najbolj razsirjeni. Zanimale so me tudi moznosti

razvijanja sistemov BCI v prihodnosti in ze razvite aplikacije BCI.

Hipoteza 2: BCI se najved uporabljajo v _medicini za rehabilitacijo tezkih invalidov, za

komercialno uporabo pa niso Siroko dostopni.

Zelela sem tudi preveriti, ali lahko doma naredim manj zapleten neinvaziven mozganski
vmesnik EEG, ki deluje podobno kot strokovno narejeni sistemi BCI. Pri tem sem
predvidevala, da so amaterskim izdelovalcem tak$nih naprav dostopni vsi potrebni deli, ki so

cenovno precej dostopnejsi kot profesionalni mozganski vmesniki.

Hipoteza 3: Doma je mogode izdelati enostavno neinvazivno napravo EEG, ki udinkovito

deluje kot mozganski vmesnik.
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2 TeoretiCne osnove

2.1 Anatomija in fiziologija mozganov

2.1.1 MoZganska anatomija

Nas centralni ziv¢ni sistem (CNS) je sestavljen iz hrbtenjace in mozganov, ti pa se delijo na
velike mozgane, male mozgane in mozgansko deblo. Velike mozgane sestavljata leva in
desna hemisfera, ki sta zgrajeni iz zunanje sivine (korteksa) in notranje beline. Sivino

sestavljajo vecinoma telesa zivénih celic, belino pa aksoni (22).

2.1.2 Delovanje moZganov

Nas zivéni sistem skrbi za odgovore na drazljaje, ki so lahko kakr$nakoli oblika energije, Ki
deluje na nas (kemic¢na, svetlobna, mehanska, elektri¢na ...). V nevronih se kemicna energija
zivénih prenasalcev spremeni v elektri¢no energijo, ob oddajanju pa se drazljaj spet pretvori v
kemicno energijo (izjema so receptorske celice, ki lahko pretvarjajo tudi druge oblike energije
v elektri¢no in kemi¢no). Pri sinapsah se stikajo ziv¢ni konci¢i enega nevrona z dendriti ali
somami (telesi nevronov) drugega. V sinapsi je ozka sinapti¢na Spranja, preko katere potujejo
molekule nevrotransmiterjev, ki jih oddaja predsinapti¢na celica. Te molekule se nato vezejo

na posebne receptorske beljakovine, ki jih najdemo na postsinapti¢éni membrani (22).

Dendriti nato signale posljejo do some, od koder elektri¢ni signali nadaljujejo pot po aksonu,
ki je najveckrat mieliniziran — obdan z mielinsko ovojnico. Mielin v perifernem zivéevju
proizvajajo Schwannove celice, v centralnem pa oligodendrociti. Vsebuje velik delez lipidov,
ostalo pa so vecinoma beljakovine. Mielinska ovojnica preprecuje prehod ionov, torej deluje
kot elektri¢ni izolator. Ker pa signali ne bi mogli potovati, ¢e bi bili nevroni popolnoma oviti
z mielinsko ovojnico, najdemo vrzeli brez mielina, ki jih imenujemo Ranvierjevi zazemki.
Elektriéni impulzi »skafejo« po Ranvierjevih zaZzemkih preko mielinske ovojnice, zaradi
Cesar signal potuje veliko hitreje. Na hitrost potovanja signala vpliva tudi premer aksona — ¢e
je ta vecji, bo informacija potovala hitreje (22). Prevajanje signala je mozno predvsem zaradi

prehajanja Na*, K*, Ca*™ in CI™ ionov skozi kanale v membranah nevronov (14).

Zivéno tkivo ima posebno lastnost. Sprejema lahko radijske valove s skrajno nizko frekvenco
(valove ELF), ki so del elektromagnetnega valovanja. Mozgansko-ra¢unalni$ki vmesniki

delujejo ravno zaradi sposobnosti nevronov, da prenasajo elektromagnetno valovanje (7).
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2.2 Kortikalna plastovitost in adaptacija sistema BCI

Se pred nedavnim so ljudje mislili, da so moZgani stati¢en organ, ki se spreminja le, ko oseba
Se raste, vendar so novejSe raziskave pokazale, da se mozgani spreminjajo tudi v starosti.
Ucenje necesa novega in nove izkuSnje pomagajo formirati nove sinapticne povezave med
nevroni in prilagajati stare ter tako zmanjsujejo nevrologke probleme, povezane s starostjo. Ce
pride do poSkodbe, lahko drugi del mozganov prevzame funkcijo poSkodovanega dela. Vsem

tem spremembam pravimo kortikalna plastovitost (6).

To za uporabnost BCI pomeni, da se lahko odrasel ¢lovek nauci operirati z mozganskimi
vmesniki, saj mozgani formirajo nove povezave in se prilagodijo novemu nacéinu uporabe
nevronov. Na kortikalni plastovitosti temeljijo vse tehnike u¢enja uporabe BCI, saj lahko

osebek izvede neki ukaz zaradi adaptivnih sprememb v centralnem zivéevju (CNS) (6).

Te spremembe in prilagoditve so odvisne od tega, ali je bil cilj dosezen, ko je osebek namerno
povzro€il neko osredotoceno dejavnost — lahko s pomogjo perifernih ziveev in miSic ali v

primeru BCI s pomoc¢jo mozganov (6).

Delovanje naprav BCI temelji na interakciji med dvema adaptivnima upravljalcema:
uporabnikom, ki mora znati namerno izzvati pravilne mozganske signale, ki bodo sprozili
ukaz, in sistemom BCI, ki mora prevesti te signale v ukaze in jih izvesti. Operiranje z
mozganskimi vmesniki je zato sposobnost, ki se jo morata nau¢iti tako uporabnik kot sistem s

sprotnim medsebojnim prilagajanjem.

2.3 Ekstremno nizkofrekvencni valovi (valovi ELF)

MozZnost delovanja mozganskih vmesnikov nastane zaradi lastnosti mozganskega tkiva, ki za
prenos informacij uporablja elektri¢ne signale, natanéneje del elektromagnetnega valovanja,
ki ima navadno frekvenco pod 70 Hz (http://www.sinapsa.org/rm/poljudno.php?id=70, dostop
4. 8. 2015).

Signale glede na obliko v grobem razdelimo v dve skupini: polja in vrhove (spikes and field
potentials). Vrhovi kazejo dejavnost posameznih nevronov, ki jih dobimo z mikroelektrod,
vsajenih z invazivno metodo, polja (field potentials) pa kaZejo skupno sinapti¢no in aksonsko
dejavnost skupine nevronov, zato jih lahko merimo s pomo¢jo EEG ali implantiranih elektrod
a7).


http://www.sinapsa.org/rm/poljudno.php?id=70
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2.3.1 Vrste signalov glede na frekvenco

Frekvence signalov ELF segajo najve¢ do 70 Hz, ve¢inoma pa so precej manjse.

2.3.1.1 Delta ritmi
So signali s frekvencami do 3.5 Hz (15). To valovanje je najpoCasnejSe in ima najvi§jo
amplitudo. Znacilni so predvsem za stanja, ko se ne zavedamo sveta okoli sebe, na primer

med globokim spanjem (NREM) ali komo (http://www.sinapsa.org/rm/poljudno.php?id=70,

dostop 4. 8. 2015). Pri odraslih se pojavi v frontalnem delu mozganov, pri otrocih pa v
posteriornem (26).

Slika 1: Oblika delta valov (https://imotions.com/blog/what-is-eeg/, dostop 17. 2. 2016)
2.3.1.2 Theta ritmi
Signali imajo pri teh ritmih frekvence 3.5-7.5 Hz (15), amplituda pa je Se vedno visoka.
Znacilno je sinhrono streljanje nevronov, ritmi pa se pojavijo v nekaterih stadijih spanja in

oblikah meditacije, pri spominjanju, hipnozi (http://www.sinapsa.org/rm/poljudno.php?id=70,

oo

spe¢im in budnim stanjem. Visoke vrednosti theta valov so pri odraslih nenormalne (15).

Slika 2: Oblika theta valov (https://imotions.com/blog/what-is-eeg/, dostop 17. 2. 2016)

2.3.1.3 Alfa ritmi

To so bili prvi odkriti ritmi, zato jih imenujemo alfa ritmi. Njihov frekven¢ni razpon je 7.5-12
Hz. Valovanje je vidno v posteriornih regijah v obeh hemisferah, na dominantni strani z
ve¢jimi amplitudami. Merimo ga lahko ob spros¢enem budnem stanju, ko na primer zapremo
o¢i. Alfa valovanja se poveca tudi po kajenju marihuane (15). Znacilni sta sinhronost in
koherentnost dejavnosti vecjih skupin nevronov

(http://www.sinapsa.org/rm/poljudno.php?id=70, dostop 4. 8. 2015).
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Slika 3: Oblika alfa valov (https://imotions.com/blog/what-is-eeg/, dostop 17. 2. 2016)

2.3.1.4 Beta ritmi

So signali s frekvencami 12-30 Hz. Merimo jih lahko enakomerno porazdeljene na obeh
straneh, najbolj pa je opazno v frontalnem delu. Valovanje delimo $e v nizjefrekvenéno g1 in
vi§jefrekvencno B2 valovanje. Ti valovi so hitri in imajo majhno amplitudo, pojavijo pa se v
budnem stanju ob opravljanju kognitivnih nalog oziroma pri aktivni koncentraciji, na primer
ob reSevanju matemati¢nih problemov (15). Dejavnost nevronov je tu hitra, vendar
neenakomerna in nesinhrona (http://www.sinapsa.org/rm/poljudno.php?id=70, dostop 4. 8.
2015).

Slika 4: Oblika beta valov (https://imotions.com/blog/what-is-eeg/, dostop 17. 2. 2016)

2.3.1.4.1 Valovi SMR

Senzomotori¢ni valovi imajo frekvenco 12—-15 Hz, pojavijo pa se ob pozornem spremljanju
okolice in ¢akanju na draZljaj. Po ve¢ testih lahko osebki, ¢e Zelijo, izzovejo te mozganske
valove. Treniranje s temi signali naj bi izboljSalo zmoZnost vzdrZevanja homeostaze,

pomagalo pri delovnem spominu in deloma pri pozornosti

(http://www.neurobitsystems.com/neurofeedback-research.htm, dostop 5. 10. 2015).

2.3.1.5 Gama ritmi
ob aktivnem izmenjavanju informacij med deli korteksa v zavestnem budnem stanju, REM
stadiu spanja, pri nekaterih oblikah meditacije. Opazni so predvsem v somatosenzori¢nem

korteksu (http://www.sinapsa.org/rm/poljudno.php?id=70, dostop 4. 8. 2015).



http://www.sinapsa.org/rm/poljudno.php?id=70
http://www.neurobitsystems.com/neurofeedback-research.htm
http://www.sinapsa.org/rm/poljudno.php?id=70

Crepinsek, S.,Trendi v razvoju BCI in izdelava moZganskega vmesnika EEG
Raziskovalna naloga, I. gimnazija v Celju, 2016.

el

Slika 5:0blika gama valov (https://imotions.com/blog/what-is-eeg/, dostop 17. 2. 2016)

2.4 Snemanje moZganske aktivnosti

Za spremljanje mozganske aktivnosti se uporablja kar nekaj tehnik: EEG, MEG, fMRI,
fNIRS, SPECT, PET. Magnetna encefalografija (MEG) posname magnetno aktivnost, fMRI
meri majhne spremembe v signalih BOLD, ki so povezani z aktivnostjo, podoben nacin
snemanja signalov je tudi fNIRS, ki temelji na hemodinami¢ni mozganski aktivnosti (zaradi
razlicne stopnje aktivnosti so razlicne vrednosti kisika in obratno). Vendar pa sta MEG in
fMRI prevelika in predraga za $irSo uporabo, fNIRS in fMRI pa imata slabo ¢asovno
resolucijo (4). Pri fMRI je ¢as, v katerem pride do izvedbe ukaza, okoli 7 sekund (5 s da
naprava zazna spremembe v mozganih in 2 s za analizo in prenos signala) (3). fNIRS se
pravzaprav Se razvija, zato je najpogosteje uporabljena metoda elektroencefalografija oziroma
EEG (4).

2.4.1 Elektroencefalografija (EEG)

Je nacin merjenja elektri¢ne aktivnosti vec¢jih skupin nevronov — navadno se meri aktivnost
piramidalnih nevronov korteksa. Aktivnost nevronov merimo glede na to, kako hitro in kako
sinhrono posiljajo signale ter koliko jih poSilja signale naenkrat. Dobljeni posnetek se imenuje
elektroencefalogram, ki prikazuje ekscitacijske (EPSP) in inhibicijske (IPSP) postsinapti¢ne
elektricne potenciale, nekaj pa tudi nevronskih akcijskih potencialov. Iz tega so razvidni
razli¢ni ritmi EEG, na osnovi Katerih lahko ugotovimo, v kak$nem mozganskem stanju je

osebek. Naprava, ki jo pri tem uporabljamo, se imenuje elektroencefalograf (7).

Oprema EEG je relativno poceni, namestitev pa v primerjavi z nekaterimi ostalimi merilnimi
napravami ni preve¢ tezavna. EEG ima dobro ¢asovno resolucijo, prostorska (topografska)
resolucija in frekvenéni razpon pa sta omejena. Ena izmed slabosti EEG je tudi dojemljivost
za druge bioelektricne signale, ki nastajajo na primer pri premikanju ocesa ali miSic blizu

nastavljenih elektrod, na rezultate pa lahko vplivajo tudi zunanji elektromagnetni signali (23).

EEG je sicer tehni¢no dokaj nezahtevna, vendar pa je vzpostavitev naprave zapletena. Dele,
kamor Zelimo postaviti elektrode, je najveckrat treba namazati s posebnim gelom. Stevilo

namescenih elektrod je lahko razli¢no, lahko jih je tudi ve¢ kot 200, vecina pa Zeli Stevilo
8
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elektrod minimalizirati, da je vzpostavitveni ¢as ¢im krajsi (4). Obcutljivost elektrod je okoli
7 uwV/mm (23).

Naletimo lahko na kar nekaj tezav: gel se lahko posusi, kapo je nepriro¢no nositi, pred vsako
uporabo pa je potrebna ponovna namestitev elektrod. Resitev bi lahko bile suhe elektrode, Ki

pa so Se v fazi razvoja (7).

Amplituda prvotno nastalin razlik potencialov je oslabljena zaradi upornosti tkiva, ki se
nahaja med generatorji potenciala in elektrodo (koza, kost, tekoc¢ina), zato moramo izbrati ¢im
boljsi polozaj elektrod, da pokrijemo celotno regijo korteksa. Mednarodno sprejet standarden
sistem namescanja elektrod se imenuje Sistem 10-20, kjer so elektrode nameséene na 10 ali
20 % dolzine povezav med nekaterimi referenénimi tockami. Pri tak$nem names$c¢anju
elektrod na natan¢no dolocena mesta dobimo konsistencne posnetke, ki jih nato lahko
primerjamo (4). Pred zafetkom names$canja elektrod po tem sistemu moramo dolo€iti tri

referencne tocke, ki so:

- nosna referencna toc¢ka (nasion),
- Zatilna referecna tocka (inion),

- predusSesna referen¢na tocka (pre-auricular reference point).

Nasion

3 Inion

Preauricular Point

Slika 6: Referen¢ne tocke za postavitev elektrod
(https://sleepdata.org/datasets/cfs/pages/manuals/polysomnography/17-08-03-01-identify-landmarks.md, dostop 5. 12.
2016)

Elektrode poimenujemo glede na anatomski polozaj referencne tocke. Oznake so naslednje:

- Fp—prefrontalni del,
- F —frontalni del,
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- T —temporalni del,

- O - temenski (okcipitalni) del,
- C—centralni del,

- P — parientalni del,

- A —aurikularni (usesni) del,

- G —ground elektroda (za prizemljitev).

Sode stevilke oznacujejo desno polovico glave, lihe pa levo(7).

A B Nasion
20% Vertex

" Preaurical
point

c—-/
Inion 10%

Slika 7: Mednarodni sistem name$¢anja elektrod 10-20 (http://www.diytdcs.com/media/010_EEG_standard.gif,
dostop 5. 11. 2015)

Slika 8: Podrobnejsi na¢rt names¢anja elektrod po sistemu 10-20
(http://www.hindawi.com/journals/tswj/2013/618649/fig2/, dostop 5. 11. 2015)

2.4.2 Elektrode

Elektrode morajo biti nereaktivne in odporne na spreminjanje temperature (10).

10
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2.4.2.1 Ionsko selektivne elektrode
Pri teh elektrodah gre za izbirno prepustnost za dolo¢ene nabite delce, ki se lahko prenesejo
na anodo. Lahko se uporabljajo tudi za merjenje pH vode, branje elektri¢nih metrov, merjenje

gostote atoma v neki snovi ... (10).

2.4.2.2 Pomozne, delovne in referencne elektrode

Voltmetri¢ne metode so tiste, kjer tok, ki tece po elektrokemicni celici, merimo kot funkcijo
potenciala delovne elektrode. Potenciala ne moremo izmeriti neposredno. Za merjenje
potenciala moramo najprej dolociti referen¢no tocko, kjer izmerimo individualne potenciale.
Dodamo elektrodo, ki ji pravimo referen¢na elektroda, in merimo razliko potencialov obeh
elektrod. Referen¢ne elektrode imajo natanéno dolocene in ponovljive potenciale. V analiti¢ni
elektrokemiji najpogosteje uporabljene referen¢ne elektrode so standardne vodikove elektrode
(SHE), velikokrat pa se uporabljajo tudi SCE- in Ag/AgCl-elektrode, ki so sestavljene iz
srebrne zice, prevleCene s trdnim srebrovim kloridom (AgCl) in potopljene v nasi¢eno
raztopino KCI in AgCl. Te elektrode imajo potencial okoli 0.197 V (pri 25°C glede na SHE, ki
ima potencial 0.0 V). Ag/AgCl-elektroda ima stabilen potencial in nizko spreminjanje
potenciala glede na temperaturo, od 0.5 do 1.0 mV/'C. Pri elektrodi je treba biti previden, da
deli ne prepuscajo, saj lahko pride do kontaminacij. Ve¢ elektrod lahko veZemo zaporedno

(10).

2.4.2.3 Aktivne in pasivne elektrode

Aktivne elektrode imajo ze vgrajene predojacevalce za ultranizkofrekvencni Sum. Uporabljajo
se skupaj z ojacevalci za biosignale, najpogosteje pa so narejene iz Ag/AgCl in imajo
frekven¢ni razpon do 100 kHz. Lahko se uporabljajo z vsemi napravami EEG namesto

pasivnih elektrod (http://www.gtec.at/News-Events/Newsletter/Newsletter-September-2010-

Volume-29/articles/Comparision-active-versus-passive-electrodes?, dostop 24. 11. 2015).

Pasivne elektrode za razliko od aktivnih ne vsebujejo predojacevalca, zato je veéja moznost
artefaktov pri posnetkih. To slabost lahko deloma popravimo s kvalitetnejSimi ojacevalci

(http://www.gtec.at/News-Events/Newsletter/Newsletter-September-2010-Volume-

29/articles/Comparision-active-versus-passive-electrodes2, dostop 24. 11. 2015).

Posnetki kanalov elektrod, ki so blizje o¢em, vsebujejo ve¢ artefaktov EOG kot centralni in
okcipitalni kanali, pri ¢emer ni opaznih razlik med aktivnimi in pasivnimi elektrodami. Razlik

med aktivnimi in pasivnimi elektrodami ni tudi ob ugrizni kontaminaciji EMG. Pri kabelskih
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artefaktih, ki nastanejo zaradi premikanja ali tresenja kabla, pa so velike razlike. Na aktivne
elektrode premiki skoraj nimajo vpliva, pri pasivnih pa je popacenj veliko. Enako se zgodi ob
premikanju glave, tudi tu posnetki aktivnih elektrod vsebujejo manj artefaktov, saj na pasivne

posredno vpliva premikanje kabla zaradi premikov glave (http://www.gtec.at/News-

Events/Newsletter/Newsletter-September-2010-Volume-29/articles/Comparision-active-

versus-passive-electrodes2, dostop 24. 11. 2015).

2.4.2.4 Gelirane elektrode

Gelirane elektrode za delovanje potrebujejo gel, ki prevaja elektricni tok. Gel je lahko
abraziven ali neabraziven. Priprava naprave je ena vecjih ovir pri vsakodnevni uporabi
naprave z geliranimi elektrodami, saj je elektrode potrebno ponovno namescati vsakokrat, ko

se gel zasusi in se s tem zniza kvaliteta signala, kar vzame veliko ¢asa (20).

2.4.2.5 Suhe elektrode
Suhe elektrode naj bi bile reSitev problemov uporabe geliranih elektrod, saj ne potrebujejo
nobenega elektrolita ali predhodne priprave koze. Senzorji so manjsi, kvaliteta signalov pa je

primerljiva s konvencionalnimi elektrodami (4).

Izpeljali so raziskave, pri katerih so s hkratnim snemanjem signalov s suhimi in z geliranimi
elektrodami primerjali zmogljivost obeh vrst elektrod. To so doloc€ili z merjenjem spontanih
signalov EEG, merjenjem amplitude in frekvenénega razpona, medtem ko so o0sebki s
pomoc¢jo MI tehnike opravljali razliéne mentalne naloge. Sistemi, ki temeljijo na suhih
elektrodah, so po ucinkovitosti primerljivi s sistemi s konvencionalnimi geliranimi
elektrodami. Problem suhih elektrod lahko nastane, Ce te izgubijo stik s kozo, saj ne pride do
prenosa signala. ReSitev problema je moc¢na pritrditev elektrod, kar pa lahko pri uporabniku

izzove neugodje (20).

2.4.3 Elektrokortikografija (EcoG)
Pravimo ji tudi invazivna elektroencefalografija, saj se elektrode namestijo na povrsino

mozganskega tkiva. Uporablja se pri namescanju elektrod polinvazivnih sistemov BCI (4).

2.4.4 Uporaba EEG

EEG se najveC uporablja v medicini, predvsem pri diagnostiki epilepsij, pri motnjah spanja,
encefalopatijah in drugih mozganskih boleznih. Pri diagnostiki tumorjev in kapi EEG danes
nadomescajo nove metode, kot so CT, MRI in PET, ki imajo bolj$o topografsko lo¢ljivost,

vendar pa EEG Se vedno ostaja pomembna, saj jo odlikuje boljsa ¢asovna locljivost (7).
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2.4.5 Artefakti pri posnetkih EEG

Pri meritvah EEG glede na vir povzrocitve lo¢imo dve kategoriji artefaktov oziroma
popacitev, to so bioloSke in tehni¢ne popacitve. BioloSke popacitve nastanejo zaradi osebka,
tehni¢ne pa zaradi naprave EEG. Stevilne bioloske popaditve nastanejo zaradi misiéne
dejavnosti, ki sprozi nastanek dipola, saj so misi¢ni dipoli precej moc¢nejsi kot dipoli EEG.
Velikokrat se te popacitve lahko opazi na posnetkih kot velike vrhove, v¢asih pa jih je zelo

tezko razlikovati od signala EEG, zaradi ¢esar moramo biti pri analizi previdni.

Pri vsakem spremljanju mozganov ob neki miselni nalogi naredimo ve¢ identi¢nih meritev,
odstranimo Sum, da dobimo pravo obliko iskanega mozganskega vzorca. Referencna tocka je
pri vseh ponovitvah enaka in nam predstavlja zaetek drazljaja, od koder merimo, kako se
signal spreminja. Povprecen posnetek z valovi se imenuje Event Related Potential (ali z
dogodkom povezan potencial) (ERP). Ce pri merjenju uporabljamo vegje $tevilo elektrod, ki
so ucinkovito razporejene po razli¢nih delih lobanje, dobimo topografske mape elektricne

aktivnosti mozganov (7).

2.5 MoZganskKi vzorci

MozZzganski vzorci prikazujejo mozgansko aktivnost, pri tem pa so zelo pomembni
postsinapticni potenciali, ki so kombinacija inhibitorskih in ekcitacijskih potencialov v
dendritih. Ti se ustvarijo zaradi spremembe prepustnosti membrane, ki povzroci

depolarizacijo in polarizacijo (23).

Lastnosti vzorcev dolo¢imo glede na lastnosti signalov, ki jih vsebujejo. Te opisujemo z
valovi, ki se med seboj razlikujejo glede na frekvenco in amplitudo. Frekvenca nam pove,
kolikokrat nevroni v nekem ¢asu ustrelijo oziroma koliko informacij posljejo, merimo pa jo v
hercih (Hz). Na amplitudo vzorcev vpliva stopnja sinhronega delovanja nevronov, kako je
Casovno usklajena njihova aktivnost in koliko jih deluje naenkrat. Stopnja sinhronega
delovanja je najvi§ja, ko veliko nevronov podobno strelja v zelo kratkem ¢asovnem intervalu,
takrat je najvi§ja tudi amplituda vala. Ti ritmi so povezani predvsem z nekaterimi stadiji
spanca (ne REM) ali komo. Mozgani v budnem stanju procesirajo ogromno informacij, zato
se razdelijo v veliko Stevilo manjSih skupin nevronov, ki so zadolzeni za izvedbo bolj
specificnih nalog. Obdelane informacije morajo nato priti skupaj, da jih nasi mozgani
povezejo in izberejo pravilen odgovor nanje. To so veinoma gama valovi. Med spanjem

mozgani delujejo bolj sinhrono, saj se delovanju pridruzijo Se na primer nevroni, ki drugace
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obdelujejo Cutne zaznave iz okolja (http://www.sinapsa.org/rm/poljudno.php?id=70, dostop 4.
8. 2015).

Da dobimo uporabne mozganske vzorce, moramo izzvati aktivnost v dovolj velikih
mozganskih centrih, saj mora biti izzvana aktivnost dovolj velika v primerjavi z ostalo

aktivnostjo EEG (iz ozadja) (7).

2.5.1 Sinhrono delovanje

MozZganski ritmi nastajajo zaradi dveh glavnih struktur: zaradi centralnega narekovalca ritma
(pacemakerja) ali zaradi povezanega delovanja nevronov mozganske skorje. Centralni
narekovalec ritma najveckrat dobi ukaze iz talamusa, saj lahko nekateri nevroni talamusa
povzro€ijo nastajanje mozganskih ritmov popolnoma samostojno, brez dodatnih zunanjih
draZljajev. Ukaz nato prenesejo do korteksa, kjer nevroni prilagodijo svoje delovanje glede na
dobljene signale. Nevroni korteksa pa se lahko med seboj povezejo tudi sami in zaradi
medsebojne komunikacije za¢nejo signale streljati isto¢asno. Nekateri znanstveniki pravijo,
da naj bi mozganski ritmi preprecili, da bi do korteksa prisle senzori¢ne informacije, zato med

spanjem ne zaznavamo okolja (7).

2.5.2 Ritmicni signali EEG in nihanje aktivnosti EEG (oscilatorna aktivnost EEG)

Nihanje nastane zaradi kompleksne nevronske mreZe, ki ustvarja povratne zanke. Usklajeno
streljanje nevronov v teh povratnih zankah ustvarja nihanja, ki jih lahko merimo.
Najpomembejsi taks$ni nihanji sta mu-ritem v obmocju 10-12 Hz in centralni beta ritem v
obmocju 14-18 Hz. Oscilatorno aktivnost lahko oseba izzove zavestno, na primer s pomocjo
predstave premikanja delov telesa. Oscilatorni vzorci osebka se zaradi povratnih informacij
ob uporabi naprave BCI spreminjajo, zato je tu zelo pomembna koadaptacija — naprava
analizira spremembe oscilatorne aktivnosti med snemanjem signalov ob dobivanju povratnih

informacij in po potrebi posodobi sistem BCI (15).

2.5.2.1 Motoricne predstave (MI)

S pomoc¢jo motori¢nih predstav lahko izzovemo spremembe v oscilatorni EEG aktivnosti v
frekvenénem pasu med 8 in 30 Hz v motori¢nih delih moZzganov. Posledica razli¢nih
motori¢nih predstav je razlicnaoscilatorna aktivnost, te mozganske vzorce pa nato razvrstimo
glede na znacilnosti signalov, ki se pojavljajo. Aktivnost, ki jo izzovejo motoricne predstave
rok, se glede na izbrano roko nahaja na nasprotni strani v mozganih. Pri nogah razlika med

motori¢no predstavo leve in desne noge ni o€itna v mozganski aktivnosti, saj sta centra za
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nadzor preblizu skupaj. Podobno ne moremo lo¢iti med izzvanimi signali za posamezne prste
(7). Da lahko oseba upravlja napravo BCI v realnem casu, je potrebno klasifikacijo vzorcev

izvesti vsakih nekaj milisekund (19).

2.5.3 Evocirani potenciali - EP

Evocirani potenciali nastanejo zaradi ¢asovno zamaknjene elektri¢ne aktivnosti nevronov po
zaznavi zunanjih dogodkov oziroma po dodatku vidnega, slusnega ali Cutnega drazljaja (15).
Posnetki nam kazejo povpre¢ne podatke EEG od dodanega stimulija do najve¢ 1 sekunde po
dogodku. EP so tipi¢ni mozganski odzivi, ki se ne spreminjajo, zato tu koadaptacija

uporabnika in sistema ni tako pomembna (18).

2.5.3.1 Dogodkovno izzvani potenciali - ERP

Ti potenciali nastanejo v to¢no dolo¢enem casu po izpostavitvi dolo¢enemu notranjemu ali
zunanjemu dejavniku, ko je osebek izpostavljen nekemu dogodku ali ko odstranimo prej
prisoten stimulus. Eksogeni ERP nastanejo zaradi obdelave zunanjega dogodka, endogeni pa

zaradi notranjega dejavnika (15).

Priblizno petina ljudi pa naprav ERP BCI ne more uporabljati, saj niso sposobni modulacije

senzori¢no-motori¢nih ritmov za uc¢inkovito kontrolo (15).

Delimo jih lahko na dogodkovno izzvane sinhronizacije (ERS) in dogodkovno izzvane
desinhronizacije (ERD), vizualno vzbujene potenciale (VEP), poCasne korti¢ne potenciale

(SCP) in nevronske potenciale (15).

2.5.3.1.1 Dogodkovno izzvane sinhronizacije (ERS) in dogodkovno izzvane

desinhronizacije (ERD)

Tip ERP dolo¢imo glede na pojav ERS in ERD, povezanih z dogodkom. ZmanjSanje
sinhronizacije nevronov povzro¢i zmanjsanje moci specificnih frekvencnih pasov, kar lahko
opazimo kot zmanjSanje amplitude signala. Temu pojavu pravimo ERD. Pri ERS pa
nasprotno pride do povecane sinhronizacije nevronov, posledi¢no pa tudi dopovecanja moci

nekaterih frekvencnih pasov. Ob sinhronizaciji je povecana tudi amplituda signalov (15).

2.5.3.1.2 Vizualno-vzbujeni potenciali (VEP)

Pri tem tipu potenciali nastanejo zaradi vizualnega drazljaja. VEP so posredno odvisni tudi od

misi¢ne kontrole, saj moraoseba imeti kontrolo nad pogledom.
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Potencial P300 je posebna vrsta VEP, ki se pogosto uporablja v sistemih BCI. Nastane ob
odloCanju, saj je nastanek potenciala povezan z ocenitvijo in kategorizacijo drazljaja.
Obicajno ga izzovemo s pomocjo ‘oddball paradigme’, kjer so nizkoverjetnostni tarcni
elementi pomesani z visokoverjetnostnimi netarénimi elementi, uporabnik pa ne more opraviti
naloge, ne da bi elemente razvrstil v kategorije. Ko se prikaze redek tar¢ni element, nastane
potencial P3000, ki je pravzaprav velik val, ki nastane priblizno 300 milisekund po dogodku
(15).

Izbire so lahko predstavljene na racunalniSkem zaslonu. Da osebek opravi izbiro, se mora
osredotoCiti na izbran objekt. Objekti se pojavijo na zaslonu veckrat le za kratek ¢as v
nakljuénem vrstnem redu. Ko se na zaslonu pojavi izbrani objekt, to sprozi nastanek
potenciala P300. Za razlikovanje med vzorci P300 in ostalimi vzorci, ki niso bili povezani s

prepoznavo objekta, se lahko uporablja linearna podporna vektorska naprava (SVM) (19).

Posebna vrsta VEP so tudi vizualno vzbujeni potenciali v ravnovesnem stanju (SSVEP). Pri
tem periodi¢en odziv sprozijo vidni drazljaji, ki nihajo s konstantno frekvenco. Zaradi
visokega SNR pri snemanju EEG in visoke ITR so velikokrat najuc¢inkovitejse naprave BCI.
Tipi¢no razli¢ni objekti utripajo z razliénimi frekvencami. Ko se uporabnik osredoto¢i na
enega izmed objektov, se v vizualnem korteksu pojavi SSVEP s frekvenco utripajocega
predmeta. Tako lahko identificiramo objekt glede na prevladujoco frekvenco SSVEP. V
primerjavi z BCI, ki uporabljajo potenciale P300 in MI, ima BCI s SSVEP lazjo konfiguracijo
in visjo vrednost ITR, uporabniki pa skoraj ne potrebujejo treninga. Ker imajo signali z nizjo
frekvenco veéje amplitude, je te lazje zaznati, kar da boljSo natan¢nost in vis§jo ITR. Pri
signalih z visoko frekvenco pa so prednosti predvsem zmanjSanje uporabnikove utrujenosti in

tveganja za povzrocitev epilepti¢nih napadov (2).

2.5.3.1.3 Pocasni korti¢ni potencial (SCP)

Nastane zaradi sprememb v stopnji depolarizacije nekaterih dendritov. Negativni SCP pove
povecanjev usklajenosti potencialov, pozitivni SCP pa zmanj$anje usklajenosti potencialov,
kar pomeni tudi manjSo uspesnost (15). Zaradi omejene hitrosti je ITR vrednost precej nizka,
treningi uporabnikov pa za ucinkovito kontrolo trajajo ve¢ tednov ali celo mesecev, nekateri

pa tega sploh niso zmozni (9).
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2.5.3.2 Nevronski potencial

Je napetostni vrh nekega nevrona. Lahko ga izmerimo za natan¢no dolo¢en nevron ali za
skupino nevronov. Ta signal je skupek povprecne stopnje, korelacije in ¢asovnih vzorcev
streljanja nevronov. U¢enje lahko merimo s pomo¢jo sprememb v povprecni stopnji streljanja

nevronov, odgovornih za izpeljavo neke naloge (15).

2.6 MoZganski vmesniki

So neposredna povezava med mozgani in racunalnikom oziroma podobno napravo. Z njimi
lahko obidemo naravne eferentne poti — nevromisi¢ni izhod. Niso odvisni od perifernega
ziv€evja in misic, ampak merijo mozganske signale, ki so povezani z osebkovo namero, te pa
nato prevedejo v ukaz povezani napravi. Racunalnik pri obdelavi poisée prevladujoce

lastnosti signalov na posnetkih in ponavljajoce se vzorce.
Vsak mozganski vmesnik je sestavljen iz treh glavnih komponent, to so:

e merjenje mozganske aktivnosti,
e posiljanje povratnih informacij uporabniku,

e delovanje sistema zaradi namerne kontrole (7).
2.6.1 Vrste mozganskih vmesnikov

2.6.1.1 Invazivni BCI

Kot pove Ze ime, je za namestitev elektrod potrebna invazivna nevrokirurska operacija, s
katero namestimo elektrode neposredno v korteks. Kakovost signalov je tu najboljsa, saj
lezijo elektrode na specificnem mestu v sivini. Ta metoda se vec¢inoma uporablja pri povrnitvi
vida (za neprirojeno slepoto) in pri zdravljenju bolnikov s paralizo. Velika slabost te metode
je nastanek brazgotin okoli elektrod, saj telo reagira na tujek v mozganih, zaradi ¢esar hitro in
moc¢no oslabi tudi signal, ki lahko celo izgine. Po besedah Alesa Holobarja naj bi invazivni
mozganski vmesniki u¢inkovito delovali le okoli dve leti. Nekateri opozarjajo tudi ha moznost
sirokopasovne kontrole z invazivnim BCI v bliznji prihodnosti. Prednost vseh invazivnih

tehnik je tudi boljsa prostorska resolucija kot pri EEG (7).

2.6.1.2 Polinvazivni BCI
Polinvazivna metoda tako kot invazivna zahteva nevrokirur$ko operacijo, vendar pa se
elektrode ne vsadijo globoko v mozgane, ampak na njihovo povrsino. Kvaliteta signalov je Se

vedno precej dobra, moznost nastanka brazgotin pa je sicer manjsa, vendar $e vedno ostaja
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visoka. Posnetke, ki jih dobimo, imenujemo elektrokortikogrami, metoda pa se imenuje
elektrokortikografija (ECoG) (7).

2.6.1.3 Neinvazivni BCI

Neinvazivno metodo Stejemo za najvarnejSi in najcenejsi tip BCI, vendar pa je kvaliteta
signalov najslabsa, saj je med generatorji signala in elektrodami ve¢ plasti, med katerimi so
najbolj problemati¢ne lobanjske kosti. Elektrode namestimo na skalp osebe, vecina posnetkov
pa se imenuje elektroencefalogrami. Novejsi neinvazivni BCI imajo Se boljSo ¢asovno
resolucijo, saj uporabljajo 256 elektrod po povrsini celotnega skalpa. Slabost neinvazivnih
BCI je omejena pasovna $irina, saj Sirokopasovna kontrola v bliznji prihodnosti naj $e ne bi

bila mogoca (7).
2.6.2 Zmogljivost BCI

2.6.2.1 Klasifikacijska natancnost
Uspesnost sistemov BCI se lahko meri na ve¢ nacinov in eden izmed teh je klasifikacijska
uspesnost oziroma natan¢nost. To je razmerje med Stevilom pravilno klasificiranih poskusov

— uspesnih poskusov, da bi izvedli neko kognitivno nalogo, in stevilom vseh poskusov (7).

2.6.2.2 Stopnja napak
Je razmerje med Stevilom napac¢no klasificiranih poskusov in Stevilom vseh poskusov. So

lahko izracunljive, a nam meritve, ki so odvisne od aplikacije, navadno povedo ve¢ (7).

2.6.2.3 Aplikacijsko odvisne meritve
So meritve, ki ne povedo le klasifikacijske natanénosti oziroma stopnje napak, ampak iz njih
izvemo tudi, koliko ¢asa je potrebnega za opravilo neke naloge z aplikacijo. Pri pisarski

aplikaciji nam na primer meritve povedo $tevilo ¢rk na minuto, ki jih osebek lahko napise (7).

2.6.2.4 Stopnja prenosa podatkov - ITR (information transfer rate)

Je splosneje uporabljeno merilo, odvisna pa je od Stevila razli¢nih mozganskih vzorcev, ki
smo jih uporabili, od ¢asa, ki ga BCI porabi za klasificiranje teh vzorcev, in od klasifikacijske
natan¢nosti. Merimo jo v bitih/minuto. Nanjo vpliva tudi izbrana mentalna strategija, saj je od

te odvisnozanesljivo in hitro klasificiranje razlicnih mozganskih vzorcev (7).

BCI, pri katerih uporabljamo selektivno pozornost, imajo vecinoma vis§jo ITR, kot ¢e na

primer uporabljamo MI, ker je pri selektivni pozornosti ve¢ razredov oziroma razli¢nih vrst
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mozganskih vzorcev, na primer razli¢ni svetlobni signali. MI omogoca navadno le okoli §tiri

vrste ukazov, ¢e jih je ve¢, se zniza tudi ITR (7).

Obstajajo ze tudi BCI z relativno visokim ITR — ta je od okoli 30 bit/min do nekaj ¢ez 60
bit/min, najnovejsi pa dosegajo celo vrednosti okoli 90 bit/min, vendar je takSna zmogljivost
redka pri uporabnikih v resnicnem zivljenju. Ti podatki so dobljeni pod nadzorovanimi
laboratorijskimi pogoji s pomocjo najsposobnejsih zdravih osebkov. Visoke vrednosti ITR so

uspele le ob kratkih uporabah sistema BCI (7).

Manjsina osebkov v nekaterih raziskavah je imela nad sistemom malo ali ni¢ kontrole, pri

¢emer tudi dolgi treningi niso izboljsali situacije, razlog za neuspeh pa Se ni znan (7).

2.6.3 Aplikacije BCI
Moznosti uporabe mozganskih vmesnikov je zelo veliko, od prosteti¢nih naprav, pomo¢i v
komunikaciji, povrnitvi vida, sluha, vojaskih naprav, kontrole robotov, videoigric, virtualne

resni¢nosti, zato lahko izboljsajo kvaliteto zivljenja mnogim (23).

BCI lahko ima diskreten ali proporcionalni izhod. Pri diskretnem gre za izbiro med da ali ne
oziroma med izbiro z n-moznostmi, propocionalni izhod pa je lahko neka vrednost znotraj
dolo¢enega obmocja. Primernost BCI za diskretne ali proporcionalne izhodne vrednosti je
odvisna od mentalne strategije in mozganskih vzorcev. Potencial P300 je primernejsi za
aplikacije z izbiro, torej diskreten izhod. BCI, ki temeljijo na SMR, se sicer uporabljajo tudi
za diskretno kontrolo, vendar so primernejsi za proporcionalno kontrolo, na primer za

dvodimenzionalno kontrolo kurzorja (7).

Vecina aplikacij deluje na navadnih racunalnikih, ki zdruzujejo sistem in aplikacijo BCI, te pa
S0 navadno prirejene za dolocen tip BCI. Sistemi, ki lahko ucinkovito sodelujejo z Ze

obstojec¢imi aplikacijami, so redki.

Nabor aplikacij je zelo Sirok, od zelo enostavnih do zelo kompleksnih. Med enostavnejSe
Stejemo preproste racunalniSke igre, navigacijo Vv Virtualni resni¢nosti, navigacijo
raCunalniSkega kurzorja ...Vse veC pa se razvija tudi sistemov za kontroliranje zapletenejsih
naprav, na primer ortoz, protez, robotskih rok, mobilnih robotov, vendar za kompleksnejse

naprave BCI $e niso tako primerni zaradi nizke ITR.
Loc¢imo dve vrsti kontrole naprav BCI:
a) procesnoorientirana (low-level) kontrola:
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pri tej mora uporabnik opraviti vse kompleksne interakcije povezane z doseganjem ciljev

(npr. ¢rkovanje besed);

b) ciljnoorientirana (high-level) kontrola:
pri tej uporabnik preko aplikacije sporo¢i napravi svoj cilj, aplikacije pa morajo biti dovolj

inteligentne, da lahko avtonomno izvedejo vse podnaloge pri doseganju cilja (7).

Naprava BCI bi morala dovoljevati kombinacijo procesnoorientirane in ciljnoorientirane

kontrole s ¢im manj low-level operacijami, saj so te zamudne.

Nekateri BCI omogocajo izvajanje razli¢nih samostojno izvedenih nalog, ki jih sprozimo z
enim samim ukazom. Ce to ni omogoceno, mora uporabnik neposredno kontrolirati vec
elementov upravljanja, zato je takSno nadziranje naprav v resni¢nem Zivljenju prenaporno,

prepocasno, skoraj nemogoce ali celo nevarno (7).

Uporabljajo se lahko za vecje ali celo popolne amputacije (celoten ud), kjer je treba
nadzorovati ve¢ spojev, Stevilo preostalih miSic pa je manjse. Kontrola mora biti dovolj
zanesljiva, intuitivna, simultana. Simultano pomeni, da lahko ve¢ spojev (degrees-of-freedom)
kontroliramo isto¢asno (zapestje — dlan). Intuitivno kontroliranje pa pomeni, da se mora

uporabnik nauciti protezo kotrolirati tako, da kontrola postanene zavedna (7).

Trenutno $e ni razvitih BCI, ki bi ustrezali vsem pogojem. Prav tako $e ne obstaja prosteti¢na
naprava BCI s sedmimi spoji (7 degrees-of-freedom), kar bi bilo potrebno, ¢e bi zeleli
posnemati vse naravne premike roke. Problem uporabe BCI v protetiki je, da ne morejo
zagotoviti ucinkovite kontrole, ker niso dovolj zanesljivi in nimajo dovolj Siroke pasovne

Sirine (8t. informacij/sekundo) (7).

V Laboratoriju BCl Graz razvijajo posebno vrsto mozganskega vmesnika, ki temelji na Ml in
lahko zazna kratko trajajoCe vzorce ERS v beta frekvencnem signalnem pasu po zamisljanju

premikanja noge z enim samim kanalom EEG (https://bci.tugraz.at/, dostop 3. 10. 2015).

Razvija se tudi nova hibridna tehnologija, to so sistemi, sestavljeni iz dveh sistemov BCI ali
enega sistema BCI in $e enega druga¢nega sistema
(http://www.hindawi.com/journals/ahci/2013/187024/, dostop 12. 11. 2015).

BCI, ki se uporabljajo pri zdravljenju mozganskih bolezni, neurofeedback in instrumentalno
pogojevanje uporabljajo drugace kot konvencionalni BCI. Pri slednjih je neurofeedback

nujen, da se naprave nau¢imo uporabljati, pri neurorehabilitacijskih aplikacijah pa je samo
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treniranje pravzaprav aplikacija. Cilj teh aplikacij je pospesitev kortikalne reorganizacije in

kompenzacijske aktivacije neprizadetih mozganskih centrov.
2.6.4 Uporaba sistemov BCI

2.6.4.1 Medicina
Razvoj sistemov BCI se je zacel ravno z namenom medicinske pomoci. Moznosti uporabe

mozganskih vmesnikov je tu ogromno, glavne pa so:

- povrnitev izgubljenih senzori¢nih sposobnosti,

- moznost komunikacije ali izboljSanje te pri paraliziranih osebah (kapi, ALS, poSkodbe
hrbtenjace),

- povrnitev mentalnih in motori¢nih funkcij (epilepsija, parkinsonova bolezen),

- izboljSanje senzori¢nih, mentalnih in motori¢nih sposobnosti.

S pomocjo naprav BCI bi lahko pomagali bolnikom z amiotrofi¢no lateralno sklerozo (ALS),
z mozganskimi poSkodbami ali poskodbami hrbtenjace, bolnikom s cerebralno paralizo,
miSi¢nimi distrofijami, multiplo sklerozo, tistim, ki so preboleli kap moZzganskega debla in Se

ve€ drugih bolezni, ki onemogocajo pravilno delovanje misic.

2.6.4.1.1 Zdravljenje slepote

S kamero, ki bi zaznavala razli¢ne valovne dolzine svetlobe in te nato pretvorila v signale, Ki
jih opti¢ni zivec pri zdravem c¢loveku posilja v mozgane, ko vidimo neko barvo, lahko

pomagajo tudi pri povrnitvi vida pri neprirojeni slepoti.

2.6.4.1.2 Neurofeedback in zdravljenje ADHD

Za zdravljenje ADHD se mozganski vmesniki uporabljajo zaradi moZnosti neurofeedbacka.
Ce pacienti izzovejo ‘pravilne’ moZganske vzorce, lazje nadzorujejo igranje. Bistvo
neurofeedback iger je, da uporabnik ugotovi, kako izzvati mozganske vzorce, ki mu pomagajo
izpolniti ukaze. Svoj neurofeedback sistem za nevrorehabilitacijo bolnikov ADHD je razvila
celo NASA (16).

2.6.4.1.3 Globoka mozganska stimulacija (DBS) za zdravljenje parkinsonove bolezni

Parkinsonova bolezen je nevrodegenerativna bolezen, pri Kkateri zaradi pomanjkanja
nevrotransmiterja dopamina v mozganih pride do vedno manjse misi¢ne kontrole. KaZe se kot

tremor (tresenje), bradikinezija (pocasni gibi), rigidnost (otrdelost misic), tezave s spominom,
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v poznih stadijih pa je znacilen tudi slabSe razumljiv govor in posturalna nestabilnost

(problemi z ravnotezjem).

Za zdravljenje se velikokrat uporablja globoka mozganska stimulacija (DBS), Kjer se
elektrode namestijo globoko v mozgansko jedro, po potrebi pa jih zdravnik lahko prilagodi,
da se izboljsa uc¢inkovitost zdravljenja. Leta 2013 je bila izvedena raziskava, ali bi bilo mozno
s pomoc¢jo BCI sproziti DBS, ki bi se vseskozi prilagajala stanju pacienta. Elektrode so
posnele mozgansko aktivnost, nato pa je racunalnik iz teh informacij razbral, kako je potrebno
prilagoditi stimulacijo. Raziskovalci so ugotovili, da je bilo izboljsanje stanja pacientov veéje
ob uporabi adaptivne DBS. Adaptivni DBS je tudi energetsko precej varénejsi kot kontinuiran
DBS, saj je res aktiven (on) samo takrat, ko je to potrebno, kar je bilo manj kot 45 % casa
(12).

2.6.4.1.4 Ustavljanje epilepti¢nih napadov

Ce implantiramo napravo, ki spremlja mozgansko aktivnost in spremembe ob epilepti¢nih
napadih, lahko te pomagamo prepreéiti. Poleg naprave za spremljanje mozganskih signalov
sta vsajena tudi generator drazljajev, ki deluje na dele mozganov, kjer se pojavijo signali,
povezani z epilepti¢nim napadom, ter majhna ¢rpalka, ki sprozi dovajanje zdravila, ¢e naprava

zazna mozganske vzorce, znaCilne za epilepti¢ne napade (19).

2.6.4.1.5 Slusni (kohlearni) vsadki

Ena najpogostejsih uporab sistemov BCI je v slusnih aparatih. Majhen mikrofon zbira zvo¢no
valovanje, signali nato preko kabla potujejo do procesorja, ki signale ojaca, filtrira in jih
spremeni iz analognih v digitalne. Ti signali so nato poslani do tuljave, ki jih poslje naprej
skozi kozo do implantiranega sprejemnika kot radijske valove FM. Sprejemnik nato do
elektrod v polzu poslje elektricne signale, ki zagotavljajo stimulacijo. Elektrode tako
stimulirajo slusna zivéna vlakna v polzu, od koder pot nadaljujejo normalno do mozganov, ki
jih interpretirajo (https://www.youtube.com/watch?v=jXpjRwPQC5Q, dostop 12. 1. 2016).
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Slika 9: Kohlearni vsadki (http://www.mrc-cbu.cam.ac.uk/improving-health-and-wellbeing/cochlear-implant/, dostop
1. 10. 2015)

2.6.4.2 "Brain fingerprinting”

Brainwave Science s pomoc¢jo tehnologije BCI testira osumljence, pri ¢emer uporabljajo
informacije, ki bi jih osumljeni dobil med izvedbo kriminalnega dejanja. Glede na odzivanje
mozganskih valov lahko napovejo, ¢e ima osumljena oseba v mozganih shranjene
informacije, povezane s kriminalnim dejanjem. Tako se lahko BCI uporablja tudi v sodstvu,
za varovanje drzavne varnosti, pri preprecevanju preprodaje drog in podobno. Ta tehnika je
veljavna celo na ameriSkih sodis¢ih, testirali pa so jo tudi FBI, CIA in mornarica ZDA, saj naj

bi imela 99% natancnost pri reSevanju kriminala.

Ta metoda naj bi imela precej prednosti; hitro in zanesljivo naj bi ugotovila, ali je oseba
izvedla kriminalno dejanje in tako razbremenila nedolzne. Kot prototip se uporablja tudi v
boju s terorizmom in drugimi kriminalnimi organizacijami. Naprava je dobro prilagodljiva,

lahka za uporabo, prenosljiva in ne zahteva veliko vzdrZevanja.

Spremlja mozgansko aktivnost in temelji na tehniki P300-MERMER ter ima skoraj 100 %
zanesljivost — lazno pozitivnih in lazno negativnin primerov naj ne bi bilo

(http://www.brainwavescience.com/brainfingerprintingpublication.html, dostop 29. 2. 2016).

2.6.4.3 Zabavna elektronika

2.6.4.3.1 Racunalniske igre in virtualna resnic¢nost

Obstojece racunalniske igr so nastale veCinoma le za prikazovanje koncepta mozganskih

vmesnikov, na primer igra Pong, ki temelji na motori¢nih predstavah premikov rok.
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Slika 10: BCl-igra Pong (Graimann, B.,Allison, B., Pfurtscheller G. Brain—~Computerinterfaces: A Gentle
Introduction. Strategic Technology Management, Otto Bock Health Care GmbH. Springer-Verlag Berlin Heidelberg
2010, str. 17)

Ti vmesniki niso primerljivi s hitrostjo in natan¢nostjo racunalniskih misk ter tipkovnice, saj
imajo precej nizko ITR, navadno do 25 bit/min. Verjetno bo trajalo Se veliko ¢asa, preden
bodo racunalniske igre, ki temeljijo na BCI, dosegale enake rezultate kot igre, ki jih razvija

igralna industrija (16).

Integriranje signalov lahko naredimo z interpretacijo pasovne Sirine frekvenc mozganskih
signalov (alfa, beta, gama, mu-ritmi). Primer tak$ne uporabe je igra Brainball, ki temelji na
merjenju EEG dvema igralcema. Obema se meri stopnja spro$c¢enosti glede na razmerje med

alfa in beta valovi, ta pa se nato uporabi za premikanje Zoge stran od bolj sproscenega igralca
(16).

Primer igre, ki temelji bolj na motori¢ni kontroli kot na neurofeedbacku, je igra Pacman. EEG
zazna negativno spremembo, ki ji pravimo potencial lateralizirane pripravljenosti (LRP). Ta
se pri ljudeh kaze razlicno, saj je odvisen od tega, katera stran telesa je pri ¢loveku
dominantna, kar naj bi vplivalo tudi na dominantnost ene mozganske poloble na drugo. LRP
je opazen v motori¢nem delu korteksa, pojavi pa se malo pred izvedba giba. V igri se Pacman
premika naprej, dokler ni dan drug ukaz. Uporabniki so povedali, da se je Pacman premaknil
v pravilno smer, preden so se zavedali svojega ukaza, kar postavlja mozganske vmesnike na

novo raven.

Pri neurofeedback igrah kot tudi pri igrah, ki temeljijo na uporabnik MI, za izvajanje ukazov

ne potrebujemo zunanjega drazljaja, tako kot bi ga pri evociranih potencialih (16).

V Laboratoriju za BCI, Institut nevroinzenirstva, Graska tehnoloska univerza (Laboratory of
Brain-Computer Interfaces, Institute of Neural Engineering, Graz University of Technology)

jim je uspelo narediti igralni krmilnik za ra¢unalnisko igro World of Warcraft. Igralec lahko s
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pomocjo signalov EEG premika karakter v vse Stiri smeri in izvaja ostale igralne ukaze

(https://www.youtube.com/watch?v=jXpjRwWPQC5Q, dostop 12. 1. 2016).

Spodnja tabela (tabela 1) prikazuje nekatere izmed aplikacij za zabavo v ¢asovnem sosledju.
V tabeli so oznacene tudi vrste uporabljenih mozganskih vzorcev (paradigme), vrsta in stevilo

senzorjev, Stevilo klasifikacijskih razredov ter natan¢nost ob uporabi.

NF oznacuje igre, ki temeljijo na neurofeedbacku; MI tiste, ki temeljijo na prepoznavah, ki
vkljucujejo motori¢ne predstave in njihovo nacrtovanje; P300 predstavlja potencial P300;
VEP pa so vizualno izzvani potenciali. E v stolpcu Senzorji prikazuje senzorje EEG, O EOG
in M EMG. Stevilo uporabljenih senzorjev je prikazano v stolpcu SS, stolpec SR pa prikazuje
Stevilo razredov. V zadnjem stolpcu je prikazana natan¢nost oziroma delez vzorcev, Ki je bil
pravilno razvr§cen v razrede. Ker se raziskave razlikujejo Se v precej drugih spremenljivkah,

tega podatka za primerjavo ne moremo uporabiti.

Tabela 1: Seznam primerov ra¢unalni$kih aplikacij, ki temeljijo na BCI (prirejeno po viru tabel 1)

Paradigma  Senzorji
1. Vidal (1977) Igra VEP E 5 5 80 %
2. SobellandTrivich L
Vizualizacija NF E
(1989)
3. Nelson et al. (1997) Igra NF E,M
4.  Allansonand Mariani
Igra NF E
(1999)
5. Middendorf et al.
Igra VEP E 2 3 88 %
(2000)
6. BaylissandBallard Virtualna
P300 E 2 85 %
(2000) resni¢nost
7. Hjelm (2003), Hjelm
Igra NF E
et al. (2000)
Virtualna
8. Choetal. (2002) N NF E 3 2
resnicnost
9. Tschuor (2002) Vizualizacija NF E 32 2 85 %
) Virtualna
10. Bayliss (2003) ) P300 E 5 2
resni¢nost
11. Pineda et al. (2003) Igra MI E 3 1D
Virtualna
12. Leebetal. (2004) ) Ml E 4 2 98%
resni¢nost
13. LeebandPfurtscheller Virtualna Ml E 2
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(2004) resni¢nost
14. Mason et al. (2004) Igra Ml E 12 2 97 %
15.
16. Palke (2004) Igra NF E 1
) Virtualna
17. Bayliss et al. (2004) ; P300 E 7 2 85%
resnicnost
18. Lalor et al. (2004, 80%
Igra VEP E 2 2
2005)
19. Mingyu et al. (2005) Igra NF E 8 1D
Virtualna
20. Leebetal. (2005) ) MI E 6 2 92 %
resni¢nost
21. Leeetal. (2006) Igra Invazivni
22. Kaul (2006) Vizualizacija NF E,M, O 3
23. Linand John (2006) Igra NF E 1
24. Wang et al. (2007) Igra E
Se nadaljuje
25. Shimet al. (2007) Igra NF E 4 2
26. Martinez et al. (2007) Igra VEP E 6 5 96 %
27. Kayagil et al. (2007) Igra MI E 1 4 77 %
28. Krepki et al. (2007) Igra MI E 128 2 100 %
29. Scherer et al. (2007) Igra Ml E,M, O 3 2+2
30. Bussink (2008) Igra Ml E 32 4 45 %
31. Lehtonen et al. (2008) Igra MI E 6 2 74 %
32. Lotte et al. (2008) Igra NF/MI E 1 2
33. Oude Bos
) Igra Ml E 32 3
andReuderink (2008)
34. Finke et al. (2009) Igra P300 E 10 2 66%
35. Jackson et al. (2009) Igra VEP E 2 4 50%
36. Zhao et al. (2009) Igra Ml E 5 4 75 %
37. Tangermann et al.
Igra MI E 64 2
(2009)

2.6.4.3.2 Pametni sistemi

Pametni sistemi, ki jih upravljamo z moZganskimi vmesniki, se razvijajo s pomo¢jo virtualnih

modelov hi$, nato pa se jih preizusi $e na pravih domovih. Osebek lahko tako z BCI nadzoruje

priziganje in ugaSanje luc¢i, odpiranje in zapiranje vrat ter oken, temperaturo sobe, telefon in

televizijo ter podobno. Nekateri sistemi za obvladovanje ne potrebujejo dolgotrajnih

treningov, pomembni pa so predvsem za invalide, ki jim dolo¢ene preproste naloge zaradi
26




Crepinsek, S.,Trendi v razvoju BCI in izdelava moZganskega vmesnika EEG
Raziskovalna naloga, I. gimnazija v Celju, 2016.

nemobilnosti predstavljajo velike ovire. Eden izmed projektov EU, ki se je ukvarjal z
razvijanjem tak$nih pametnih sistemov BCI je bil ‘Smart Homes for All’, Ki je trajal od leta
2008 do leta 2011 (8).

2.6.4.3.2 Glasba

S pomoc¢jo BCI so ustvarili tudi eksperimentalni glasbeni instrument — encefalofon. Prvotno
je bil namenjen diagnostiki mozganskih bolezenskih stanj in se uporablja tako za zabavo kot v
medicinske namene. Glasbeniki lahko tako samo s pomocjo svojih mozganskih valov

ustvarjajo glasbo. Encefalofon uporablja EEG, rezultat oziroma neurofeedback pa so zvoki

©
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3 Raziskovalne metode
Ze ko sem si za raziskovanje izbrala mozganske vmesnike, sem vedela, da naloga ne bo lahka,
saj je podroc¢je vsaj na prvi pogled precej ozko in tezko dostopno ljudem, ki se S tem ne

ukvarjajo profesionalno.

3.1 Pregled literature in obisk laboratorija na Fakulteti za elektrotehniko,

racunalnistvo in informatiko UM

Prvi problem, s katerim sem se spopadla, je bil iskanje literature. Ker je to podrocje precej
novo in znanstveno dokaj specifi¢no, je bilo preverjeno literaturo v slovens¢ini zelo tezko
najti. Skoraj vse vire sem naSla v anglesCini, ve¢inoma na spletu, nekaj pa so mi jih
posredovali ljudje, ki so zaposleni na tem podrocju. Problem se je pojavil tudi pri vrednotenju
zanesljivosti internetnih virov, zato sem poleg navedenih virov pregledala Se precej drugih
strani, o katerih zanesljivosti pa je treba biti previden. Ce so se podatki ujemali v ve¢ virih
oziroma so bile razlike minimalne (kot na primer obseg frekvenc tipov mozganskih valov,

kjer se podatki razlikujejo za priblizno 0.5 Hz), sem sklepala, da so podatki verodostojni.

Pri nastajanju raziskovalne naloge sem zbirala in preverjala informacije, ki jih je bilo

potrebno nato objektivno ovrednotiti ter izpeljati zakljucke.

Dogovorila sem se tudi za obisk pri prof. Riku Safari¢u in prof. dr. Alesu Holobarju s
Fakultete za elektrotehniko, ra¢unalni$tvo in informatiko z Univerze v Mariboru, ki sta mi

posredovala veliko uporabnih informacij.

V Sloveniji je strokovnjakov, ki se ukvarjajo z mozganskimi vmesniki, izredno malo.
Ugotovila sem, da to ni zaradi nezanimanja za temo, ampak zaradi odlo¢itve vecine

strokovnjakov za nadaljevanje svojega dela v tujini.

Profesor Riko Safari¢ je povedal, da razvijajo vmesnik, ki za prepoznavanje verbalne
komunikacije invalidov, ki niso sposobni ¢loveku razumljivega govora (tetraplegikov in
cerebralnih spastikov), uporablja umetne nevronske mreze. Tako lahko bolniki komunicirajo z
napravami, ki jim olajSajo nekatera osnovna dejanja, kot je na primer gibanje s pomocjo
komunikacije med bolnikom in invalidskim vozi¢kom. Ta naprava sicer ni popolni mozganski
vmesnik, saj lahko z njeno pomocjo izvedejo le naloge, ki so bile Ze prej sprogramirane, do
koadaptacije uporabnika in naprave pa ne pride. Na zalost so strokovnjaki, ki so delali na tem
projektu, vsi dobili delo v tujini, napravo pa trenutno za diplomske naloge uporabljajo le Se

posamezni Studenti.
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Pogovarjala sem se tudi z dr. AleSem Holobarjem, ki v sodelovanju z ekipami iz drzav po
celem svetu razvija mozganske vmesnike, med temi so ekipe iz ZDA, Nemcije, Japonske,
Juznoafriske republike, Italije ... O mozganskih vmesnikih je predaval tudi na 8., 9., 10. in 11.
nanotehnoloskem dnevu (2012-2014) v Ljubljani. Poucil me je o trendih v razvijanju
mozganskih vmesnikov, prednostih in slabostih invazivnih, polinvazivnih in neinvazivnih

naprav ter geliranih in suhih elektrod.

3.2 Izdelava neinvazivnega mozZganskega vmesnika LED EEG
Odlocila sem se izdelati enostavni neinvazivni sistem BCI, ki temelji na EEG. Ta vmesnik
prvotno sicer ni narejen za uporabo v medicinske namene, vendar bi se z nekaj prilagoditvami

lahko uporabljal za nadzorovanje spro$¢enega stanja v nevrorehabilitaciji.

Za metodo snemanja mozganskih signalov sem si izbrala EEG, saj je najlazje dostopna ter
najcenejsa, kakovost posnetkov signalov pa je ustrezna. Seveda je naprava neinvaziven BCI,

saj je izdelava invazivnih BCI veliko teZja in bi zahtevala ekipo profesionalcev z ve€ podrocij.

Nekatere materiale, ki sem jih potrebovala, sem lahko dobila v slovenskih trgovinah z
elektroniko ali pa sem jih Ze imela doma, vse najpomembnejSe dele pa je bilo treba narociti na

spletu.

3.2.1 Material
- Cip Neurosky EEG TGAM,
- litij-ionska baterija, 3.7 V, 500mAh,
- baterijski podaljsek JST,
- mikrokrmilnik Arduino (TinyLily Mini USB Board in Mini Processor Board),
- referen¢ne elektrode,
- stikalo (mode switch),
- breakout plos¢a JST z on/off stikalom,
- lu¢i RGB LED,
- 7Zice,
- koaksialni kabel,
- lepilo,
- samolepilni trak,
- spajkalnik.
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3.2.1.1 Cip Neurosky

Slika 12: Cip Neurosky EEG TGAM, oznake na spodnji strani (avtorica: Sara Crepin3ek)
Neurosky je podjetje, ki se ukvarja s komercialnimi napravami BCI. Ta ¢ip je v vecini
njihovih naglavnih setov. Njegova naloga je ojacanje in predprocesiranje zaznanih signalov.
V resniénem &asu lahko oceni stopnjo pozornosti in poda frekvenéni spekter EEG. Cip je
prirocen zaradi majhne porabe energije, zaradi Cesar je tudi lazje prenosljiv, ker so baterije
manjSe. Prednosti so Se uporaba skupaj s suhimi elektrodami in visoka odpornost proti Sumu
ter lahka dobavljivost, zaradi ¢esar sem ga tudi izbrala

(http://store.neurosky.com/products/eeg-tgam, dostop 12. 11. 2015).

V profesionalninh napravah BCI se ciscenje signala opravlja rocno z uporabo posebnih
programov, komercialne naprave pa vecinoma vsebujejo Cipe, kot je Neurosky, ki med

predprocesiranjem ocistijo signal Sumov (hrup iz ozadja, motnje zaradi misi¢ne aktivnosti).

Cip lahko priblizno oceni stopnjo spros¢enosti glede na vrsto prevladujo¢ih valov v

mozganih, kar lahko uporabimo za dobivanje povratnih informacij.
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3.2.1.2 Arduino TinyLily in mini adapter FTDI USB Arduino programska oprema

Je mikrokontroler, ki interpretira mozganske signale in jih prevede v barve lu¢i LED. Ta
program dobiva podatke iz ¢ipa Neurosky in jih prevede v razli¢ne barve ter intenziteto luci
RGB LED. Barve in intenzivnost so nastavljive za dolo¢eno mozgansko aktivnost in kazejo
stopnjo pozornosti. Ko doseze§ dovolj visoko stopnjo pozornosti ali sproscenosti, luci
zasvetijo svetleje. Barvo in svetlost za pozornost lahko izbere§ sam, barvo za spros¢enost pa
dolo¢i program, izbere nasprotno barvo izbrani barvi za pozornost. Sistem Arduino je

sestavljen iz dveh delov: iz procesorske plos¢e in mikro prikljucka USB.

Slika 13: TinyLily prikljuéek USB (levo) in TinyLily procesorska ploi¢a (desno) (avtorica: Sara Crepinsek)

Slika 14: Prikljuéitev procesorske plos¢e in priklju¢ka USB (avtorica: Sara Crepinsek)

Arduino plos¢o smo najprej priklopili na raunalnik s priklju¢kom FTDI USB in namestili

programsko opremo Arduino (http://arduino.cc/en/main/software, dostop 1. 12. 2015).
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Download the Arduino Software

©.O
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Windows

Mac 05 X (Mac 05X Lion or later)

Linux 32 bit, Linux 64 bit

Slika 15: Spletna stran Arduino, od koder smo dobili programsko opremo (https://www.arduino.cc/en/Main/Software,

3.2.1.3 Referencna elektroda

Namen referen¢ne elektrode je dobiti stabilen standarden elektrodni potencial. Za referen¢ne
elektrode smo uporabili konvencionalne gelirane elektrode Ag/AgCl zaradi njihovih dobrih

sposobnosti zaznavanja signalov in lahke dostopnosti. Ta elektroda se lahko namesti na

ARDUINO 1.6.7
The open-source Arduino Software (IDE) makes it easy to
write code and upload It to the board. It runs on
Windows, Mac OS X, and Linux. The environment is
writcen inJava and based on Processingand other
open-source software

This software can be used with any Arduino board
Refer to the Getting Started page for Installation
inscructions,

ARDUINO 1.0.6 / 1.5.x / 1.6.x

PREVIOUS RELEASES

LAST UPDATE
8 March 2016 18:29:49 GMT

ing release with the most updated Do
dlas

he previous version of the currer
rduino 10.x, or the Arduino 1.5.x Beta ver

All the Arduino 0Oxx versions are also available for download,
The Arduino IDE can be used on Windows, Linux (both 32 and
64 bits), and Mac 05 X.

10. 12. 2015)

mastoidni del sen¢nice (del kosti za usesom) ali na usesno mecico.

Slika 16: Gelirana elektroda Ag/AgCl (avtorica: Sara Crepinsek)
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Slika 17: Navodila za ravnanje z elektrodami (avtorica: Sara Crepinsek)
3.2.1.4 Akumulator LiPo
Naprava deluje s pomoc¢jo litij-ionskega akumulatorja, ki se lahko polni preko prikljucka
USB. Uporabljen akumulator deluje 500mAh pri napetosti 3.7 V. Te akumulatorje odlikujejo

njihova velikost, tankost in mo¢. Iz akumulatorja vodi prikljucek JST 2-pin.

 —

Slika 18: LiPo akumulator (avtorica: Sara Crepinsek)

3.2.1.5 Breakoutboard 2-pin JST
Plosc¢a ima prikljuc¢ek JST in drsno stikalo ter je zdruzljiva z akumulatorjem LiPo.
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Slika 19: Breakoutboard JST 2-pin (avtorica: Sara Crepinsek)
3.2.1.6 Luci RGB LED
Povratne informacije smo dobili s pomocjo lu¢i RGB LED, ki so se obarvale drugace glede na
stopnjo pozornosti in spro$¢enosti. Ker v spros¢enem stanju prevladujejo druga¢ni mozganski
valovi kot v stanju osredotoCene pozornosti, je mozno to lastnost uporabiti za indikacijo

mentalnega stanja osebka.

Slika 20: Flora NeoPixel lu¢i RGB LED, ki posiljajo povratne informacije (avtorica: Sara Crepinsek)
3.2.1.7 Mode switch

Je stikalo, s katerim lahko nastavimo barve in svetlost. Za prikazovanje pozornosti lahko tako

izberemo barvo, ki jo Zelimo, sistem pa nato za prikazovanje spros¢enosti sam doloci barvo.

3.2.2 Postopek izdelave
Elektrodo je bilo treba pripeti na glavo (a snap sensor head EEG), Zico, ki je vodila iz tega
prikljucka, pa smo spajkali s koaksialnim kablom. Ti se velikokrat uporabljajo v medicinskih

vezjih, saj imajo dobro sposobnost izoliranja Suma iz okolja oziroma niso tako obcutljivi na
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druge bioelektri¢ne signale. Drug konec tega kabla smo razdelili v tri dele, ki smo jih spojili z

zati¢i REF na ¢ip Neurosky.

Breakout plos¢o JST 2-pin smo na dveh koncih povezali z dvema Zicama, enega z zaticem
SW in drugega z zaticem GND. Te Zice smo nato povezali z zaticema GND in SW (+) na

Arduino procesorsko plosco.

Naprava deluje s pomo¢jo posebnih lu¢i LED, ki se imenujejo NeoPixels. Za pritrditev luci

LED smo poleg luci potrebovali $e zico, spajkalnik, Arduino TinyLily in lepilo.

Lu¢i LED smo povezali med seboj s tremi zicami in z Arduinom, tega pa prikljucili na
preostalo vezje. Na Arduino procesorski plosc¢i so spajkani stirje vodniki; to so GND, MODE,

SW+in TX.

Slika 21: Vezanje lu¢i LED (avtorica: Sara Crepinsek)

Procesorsko plos¢o smo dokon¢no priklopili na TinyLily adapter USB. Da ne bi pri§lo do

razpadanja naprave na tem delu, smo sti¢no mesto $e zalepili.

Pocakali smo, da se je lepilo posusilo. Lu¢i LED smo namestili okoli adapterja USB in tudi te

zlepili, pri tem pa pazili, da bo svetloba ob delovanju luci Se vedno vidna.

Nato smo povezali Zice vseh komponent. Vodnik GND, ki je spajkan na plos¢o JST smo
povezali z vodnikom GND iz kompleta Arduino in LED lu¢i. SW+ smo povezali Se z eno
Zico, nato pa to speljali do ¢ipa Neurosky. Vodnik GND iz Arduino-LED kompleta smo
povezali $e z zaticem GND na ¢ipu Neurosky. Na koncu smo s ¢ipom povezali $e vodnik TX
Arduino-LED kompleta.
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Slika 22: Vezje z lu¢mi LED, Arduinom in &ipom Neurosky (avtorica: Sara Crepin3ek)

Stikalo (mode switch) smo z eno zico povezali z vozlom GRD, kjer smo spojili vse ostale

vodnike GRD, drugi vodnik pa s kompletom Arduino-LED.

Ko se je lepilo popolnoma posusilo, smo povezali Se konektorja JST (moski in zenski) ter

preverili, ¢e je napetost na ¢ipu Neurosky in Arduino ustrezna, da ne bi unicili delov.

3.2.3 Preizkus delovanja

Vmesnik se vklopi s pomocjo stikala na breakout plos¢i JST. Najprej smo namestili elektrode,
nato je bilo treba preveriti, da je stik med kozo in elektrodo dober ter da se elektrode ne
premikajo. Preden smo priklopili referen¢no elektrodo, so lu¢i LED zacele svetiti rdece, kar
pomeni, da elektrode niso povezane. Ko smo elektrodi povezali, so lu¢i ugasnile, ¢ip pa je
zacel z obdelavo mozganskih signalov. Kmalu se je pojavila kombinacija barv, ki so kazale

razmerje med spros¢enostjo in osredotocenostjo.

3.2.4 PreizkusSanje stopnje koncentracije in sproscenosti
Napravo sem nato preizkusila z nekaj testi, pri katerih sem glede na mentalno stanje dobila
povratne informacije v obliki razli¢nih delezev barv lu¢i LED. Za barvo koncentracije sem si

izbrala modro, Arduino pa je za barvo spros¢enosti nato dolo¢il rumeno.

Vse poskuse sem opravljala v zaprtem notranjem okolju v popoldanskem c¢asu. Notranje
okolje sem si izbrala zaradi manj spremenljivk in lazje kontrole, saj v zunanjem okolju ne bi

imela dobrega nadzora nad spreminjanjem drazljajev, ki bi delovali name.

3.3 Izdelava slovarja z najpogostejSimi izrazi
Eden najve¢jih izzivov, s katerim sem se sreala med izdelavo raziskovalne naloge, je bil

pomanjkanje literature v sloven$€ini, zato sem se odlocila, da naredim slovar pogosteje
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uporabljenih strokovnih izrazov (priloga 1). Nekateri izrazi v slovarju so Ze uveljavljene

strokovne besede, drugi pa so neposredni ali ustreznejsi prevodi tujk.
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4 Rezultati

4.1 Hipoteza 1: Predvidevam, da so najpogosteje uporabljeni sistemi BCI
neinvazivni EEG, najbolj uc¢inkoviti pa invazivni EEG.

EEG je najpogosteje uporabljena in ze precej raziskana metoda v trenutnem razvijanju
mozganskih vmesnikov, saj ima kar nekaj prednosti. Kljub pojavljanju Se nekaterih drugih
metod snemanja mozganske aktivnosti, kot so fMRIL, fNIRS, MEG, PET in SPECT, EEG
mocno prevladuje, kar je razvidno iz spodnjega grafa (slika 20). Vidimo, da je delez naprav
EEG v objavljenih ¢lankih o mozganskih vmesnikih od leta 2007 do 2011 vedno bil ve¢ kot
Y15, nekajkrat celo ve¢ kot Y4, $tevilo neinvazivnih naprav EEG pa v zadnjih nekaj letih moc¢no
nara$¢a. Temu sledijo invazivni vmesniki, ki se jim deleZ glede na neinvazivne zaradi hitrega

nara$¢anja slednjih zmanjSuje.
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=
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Slika 23: Delezi sistemov BCI glede na uporabljeno metodo snemanja mozganske aktivnosti (ResearchGate,
https://www.researchgate.net/figure/262963497_figl FIG-1-a-The-number-of-published-brain-computer-interface-
BCl-articles-for-each-year, dostop 22. 2. 2016)

K priljubljenosti EEG pripomoreta tudi prilagodljiva velikost naprave in cenovna dostopnost.
Cene nekaterihnapravn EEG se gibajo ze okoli nekaj ve¢ kot 1.400 evrov
(http://www.alibaba.com/product-detail/CE-Approved-Digital-EEG-PSG-

diagnostic_1794271970.html?spm=a2700.7724838.0.0.R4iFy4&s=p, dostop 5. 1. 2016),
medtem ko se cene naprav-fMRI zaénejo pri priblizno 135.000 evrov in se povzpnejo tudi ¢ez
360.000 evrov (http://info.blockimaging.com/bid/92623/MRI-Machine-Cost-and-Price-Guide,

dostop 5. 1. 2016).
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ucinkovitosti mozganskih vmesnikov, sem odkrila, da ve¢ina naprav z visoko ITR res temelji
na elektroencefalografiji (2, 11, 13, 15, 24). Visok ITR se v raziskavah teh ¢lankov giba od 48
bit/min pa vse do 107 bit/min. Vrednosti v teh raziskavah se precej razlikujejo in so tezko
primerljive zaradi ostalih spremenljivk, kot so na primer razli¢ne tehnike, s katerimi izzovemo
mozganske ritme. Spodnji graf (slika 21) prikazuje deleZe najpogostje uporabljenih tehnik, pri
¢emer lahko opazimo moc¢no prevladovanje MI in hitro rast deleza potenciala P300, ki je bil
leta 2011 skoraj /s. Leta 2010 je opazno moc¢no povedanje tehnike SSVEP in zmanjsanje

deleza MI, prvic¢ pa se pojavijo tudi hibridni sistemi BCI.

0
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Auditory Hybrid Ete
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Slika 24: Delez paradigm BCI, uporabljenih v raziskavah EEG BCI 2007-2011 (Reserach Gate,
https://lwww.researchgate.net/figure/262963497_fig2_FI1G-2-The-percentages-of-each-brain-computer-interface-BClI-
paradigm-used-in-EEG-based, dostop 5. 1. 2016)
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Ko sem obiskala prof. dr. AleSa Holobarja, sem izvedela, da k u¢inkovitosti najve¢ prispeva
kakovost posnetkov signalov, ki je pri invazivnih sistemih BCI precej boljsa kot pri
neinvazivnih, iz ¢esar lahko sklepamo, da so res ucinkovitejsi. Dodal pa je seveda tudi, da
lahko takS$ni sistemi ucinkovito delujejo le 1-2 leti, kar pomeni, da so uc¢inkovitejsi na krajsi
casovni rok, v daljSem ¢asovnem obdobju pa ne. Ker sem v tej nalogi za u¢inkovitost privzela
zmogljivost naprave ob zaéetku uporabe, lahko re¢emo, da so invazivni sistemi BCI

ucinkovitejsi. Potrdila sem svojo prvo hipotezo.
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4.2 Hipoteza 2: BCI se najvec uporabljajo v medicini za rehabilitacijo tezkih
invalidov, za komercialno uporabo pa niso Siroko dostopni.

Ugotovila sem, da kljub velikemu Stevilu racunalniskih iger, ki uporabljajo BCI, te niso za
SirSo uporabo, ampak so bile narejene predvsem zato, da pokazejo koncept delovanja
mozganskih vmesnikov. Velikokrat se uporabljajo tudi v nevrorehabilitacijske namene, kot na
primer pri zdravljenju bolnikov z ADHD. Najpogosteje se sistemi BCI res uporabljajo v
medicini, vendar ne za rehabilitacijo tezkih invalidov, saj je Stevilo teh relativno majhno.

V Sloveniji naj bi po podatkih Statisticnega urada Republike Slovenije leta 2014 bilo
priblizno 12-13 % drzavljanov invalidov, kar sicer predstavlja velik delez prebivalstva,
vendar pa je Stevilo oseb z vejo telesno okvaro enako priblizno 5 % celotne populacije
(http://www.stat.si/StatWeb/glavnanavigacija/podatki/prikazistaronovico?ldNovice=6662,
dostop 6. 4. 2016). Po podatkin WHO (World Health Organization) se 5 % svetovne
populacije spopada z izgubo sluha, zato je precej smiselno, da se BCI uporabljajo kot slusni
aparati (CI) (http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs300/en/, dostop 6. 4. 2016). Poleg

izgube sluha seveda slabijo tudi ostale senzori¢ne funkcije, torej je Stevilo ljudi, ki potrebujejo
BCI za povrnitev teh, $e veliko vegje. Ze leta 2005 je kohlearne vsadke imelo okoli 40.000
ljudi po svetu, Stevilke pa sploh v razvitem svetu mocno rastejo, saj samo v ZDA vsako leto
izvedejo okoli 8.000 taksnih operacij

(http://www.mc.vanderbilt.edu/documents/billwilkerson/files/Making%20the%20Deaf%20He
ar%20CI1%20Paper.pdf, dostop 26. 12. 2015). V tabeli Seznam primerov racunalniskih
aplikacij, ki temeljijo na BCI (tabela 1), je razvidno tudi priblizno razmerje med

racunalniSkimi igrami in aplikacijami za virtualno resni¢nost, ki je 26 : 7, primera z
vizualizacijo pa sta le dva. Primer, ko se mozganski vmesniki uporabljajo na sodis¢u za

preverjanje nedolZnosti, je do zdaj le en, to je Brainwave Science.

V Sloveniji so raziskovalci Laboratorija za sistemsko programsko opremo (izr. prof. dr. Ales§
Holobar) na Fakulteti za elektrotehniko, racunalni$tvo in informatiko Univerze v Mariboru
eni redkih, ki se ukvarjajo z mozganskimi vmesniki. Iz njihovih raziskav, ki mi jih je
posredoval prof. dr. Ales Holobar, je razvidno, da gre predvsem za razvijanje vmesnikov,
uporabnih za rehabilitacijo pri razli¢nih misi¢nih boleznih (priloga 2). Komercialnih BCI v
slovenskih trgovinah z elektroniko nisem nasla nikjer, vendar je preko spleta nekatere mozno
naroditi, to so na primer izdelki podjetij Neurosky in Emotiv. V spodnji tabeli (tabela 2) so
prikazani trenutno najaktualnejsi izdelovalci komercialnih sistemov BCI in njihove naprave.

Vkljuc€eni so le vmesniki, ki stanejo manj kot 1000 €.
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Tabela 2: BCI naprave, ki jih je mozno narociti preko spleta (povzeto po
https://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_consumer_brain%E2%80%93computer_interfaces, dostop 1. 2. 2016)

Cena (brez
NET VL Izdelovalec Leto St. elektrod
postnine)

 AuroraDream Headband | iWinks | 2015 ~ 180€ |
Emotiv EPOC Emotiv Systems 2009 360450 € 14
Emotiv Insight Emotiv Lifescience 2015 270 € 5
iFocusBand iFocusBand 2014 450 € 1
MindSet NeuroSky 2007 134 € 4
MyndPlay BrainBand MyndPlay 2011 45¢€ 1
OpenBClI 32bit Board OpenBCI 2014 180 € 1
OpenBCI R&D Kit OpenBCl 2014 270 € 4
XWave headset PLX Devices 2011 142 € 1
Mindball Interactive 2003 450 € 8
Productline

Mindflex Mattel 2009 89 € 4

Star Wars Force Trainer Uncle Milton 2009 810 € 16
Muse InteraXon 2014 41 € 1

XWave Sonic PLX Devices 8l1¢€ 1
Melon Headband Melon 2014 90 € 1

Svoje druge hipoteze ne morem popolnoma potrditi, saj zagotovo obstaja Se veliko virov, ki bi
jih bilo treba pregledati, da bi lahko natan¢neje dolo¢ili razmerje med $tevilom naprav BCI, Ki
se uporabljajo v medicinske namene, ter Stevilom naprav za komercialne namene,

racunalniSkimi igrami, BCI sistemi za uravnavanje okolja in podobno.

Moja druga hipoteza je sicer tezko preverljiva, saj ni dostopa podatkov do medicinskih
kartotek, da bi ugotovila, koliko ljudi dejansko uporablja sisteme BCI v medicinske namene.
Glede na zbrane vire raziskav in informacije, ki sem jih dobila pri prof. Alesu Holobarju, bi
sicer lahko svojo drugo hipotezo potrdila, vendar je treba upostevati tudi ostale vire, ki jih Se

nisem pregledala ali morda $e niso dostopni. To hipotezo sem zato le deloma potrdila.

4.3 Hipoteza 3: Doma je mogoce izdelati enostavno neinvazivno napravo
EEG, Ki uc¢inkovito deluje kot moZganski vmesnik.

Svojo tretjo hipotezo sem dokazala z izdelavo doma narejenega mozganskega vmesnika, ki
temelji na elektroencefalografiji z uporabo geliranih elektrod. Celoten postopek izdelave je bil

zelo dolg in teZzaven predvsem zaradi strokovnega znanja in ro¢nih spretnosti, ki jih je
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potrebno imeti. Izdelava celotnega vmesnika je bila sicer v primerjavi s profesionalnimi
napravami BCI poceni, vendar $e vseeno dokaj draga za ljubiteljske izdelovalce, saj je celotna
oprema stala okoli 200 €, pri ¢emer je bil najdrazji ¢ip Neurosky. Najpomembnejsi deli, kot
sta Cip Neurosky in procesorska plos¢a Arduino ter priklju¢ek USB niso bili dostopni v
slovenskih trgovinah, zato jih je bilo treba naroditi iz tujine. Izdelava je tako mozna doma,
vendar je nekatere dele tezje dobiti. Potrebno je imeti tudi spajkalnik, ki ga vsak verjetno

nima doma.

Drugi del hipoteze, da je naprava ucinkovita, sem preizkusala z ve¢ testi za pozornost in
sproscenost ter ugotovila, da naprava kljub majhnemu $tevilu Iuc¢i LED stanje prikazuje dokaj
dobro. Tudi ¢asovna resolucija se je izkazala za precej dobro, saj je do spremembe luci ob

spremembi mentalne naloge prislo po 1 s-2s.

Slika 25: Vezje BCI (avtorica: Sara Crepin3ek)

Slika 26: Postavitev elektrode na &elni del (avtorica: Sara Crepin3ek)
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4.3.1 Poskusi stopnje sproscenosti
V prvi skupini poskusov sem se osredotocila na preverjanje zaznavanja stopnje sproscenosti,
pri cemer sem imela odprte o¢i. Vsak poskus sem za ve¢jo natan¢nost rezultatov ponovila

Sestkrat.

1. poskus sem vedno izvedla ob 15. uri, 2. pa vedno ob 20. uri. Vsak poskus sem delala tri
zaporedne dni in vsak dan dobila dve meritvi, ki sta v stolpcih zapisani zaporedoma (1. in 2.

ponovitev, 3. in 4. ponovitev ...).

Tabela 3: Stopnja sproscenosti glede na spreminjanje barve lué¢i LED, odprte o¢i

St. poskusa St. ponovitve meritve St. rumenih luéi (od 4) Stopnja sproscenosti

1. 0 0%
2. 1 25%
3. 1 25%
1.
4, 2 50 %
5. 1 25%
6. 2 50 %
1. 2 50 %
2. 1 25%
3. 2 50 %
2.
4, 2 50 %
5. 2 50 %
6. 3 75 %

Povprecna stopnja spros$éenosti je bila v 1. poskusu precej nizka, le 29 %, v 2. pa je narasla na
50 %.

Naslednja skupina poskusov, ki sem jih izvedla, je bila prav tako osredotoCena na preverjanje
zaznavanja stopnje spro$¢enosti, vendar z zaprtimi o¢mi. Tudi tu sem vsak poskus ponovila
Sestkrat, da bi dobila natanc¢nejSe rezultate. 3. in 4. poskus sem prav tako izvajala tri
zaporedne dni, 3. poskus vedno ob 15. uri, 4. pa vedno ob 20. uri. Stanje za vsak dan

predstavljata dve meritvi, zaporedoma zapisani v stolpcih.
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Tabela 4: Stopnja spros¢enosti glede na spreminjanje barve lu¢i LED, zaprte o¢i

0%
25%
50 %
50 %
50 %
75 %
75 %
75 %
50 %

St. poskusa St. rumenih luéi (od 4) Stopnja sproscenosti
1. 0

75 %

75 %

@ g & w NP g W) N
w| w| w|l N w w w NN N e

75 %

Povprecna stopnja sproScenosti je bila v 3. poskusu 42 %, v 4. poskusu pa je povprecna

stopnja bila Se visja, 71 %.

4.3.2 Poskusi stopnje koncentracije

Zanimalo me je, kako naprava deluje ob moc¢ni osredotocenosti. Naslednja skupina poskusov
je bila namenjena preverjanju, ali je mogoce izboljSati stopnjo svoje pozornosti. Ob vsakem
poskusu sem poskusala resiti dolo€eno matemati¢no nalogo, teZavnost vseh nalog pa je bila

primerljiva. Po branju sem nalogo reSevala z odprtimi o¢mi, a brez ostalih pripomoc¢kov.

Poskusa 5. in 6. sem izvajala tri zaporedne dni, 5. ob 16. uri, 6. pa ob 20. uri, in vsak dan

dobila dve meritvi, zapisani zaporedoma v stolpcu.
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Tabela 5: Stopnja pozornosti glede na spreminjanje barve lué¢i LED, odprte o¢i

B = e e e

r

0%
25%
50 %
75 %
50 %
75 %
75 %
100 %
75 %

100 %

75 %

@ g & @ M o) g oW
w| w| & W & w| W N w N R o

75 %

V 5. poskusu je bila povprecna stopnja osredotocenosti 46 %, v 6. poskusu pa kar 83 %.

Tabela 6: Stopnja pozornosti glede na spreminjanje barve lu¢i LED, zaprte o¢i

St. poskusa St. ponovitve St. modrih luéi (od 4) Stopnja osredotocenosti

0%
25%
50 %
25%
50 %
50 %
25%
50 %
25%
25%
25%
50 %

=

o g & W N R ol g & W N
[NCY Y S (N NCY (N ) SN Y ) =N Y o)

Nato sem tri zaporedne dni delala $e poskusa 7. in 8., 7. ob 16. uri, 8. pa ob 20. uri, in vsak
dan dobila dve meritvi, ki sta zapisani zaporedoma v stolpcu. Pri teh dveh poskusih so bile oci

po branju naloge med njenim resevanjem zaprte.
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Povprecna stopnja osredotocenosti je bila v 7. poskusu 33 %, prav toliko pa tudi v 8. poskusu.

Po nekaj poskusih sem opazila koadaptacijo, saj je po daljsi uporabi pri vecini primerov prislo
do vecje ucinkovitosti. Ob preizkuSanju stopnje osredotoCenosti z odprtimi o¢mi je bila

uspesno dosezena celo 100 % koncentracija.

Ugotovila sem tudi, da je na stopnjo pozornosti ali spros¢enosti mo¢no vplivalo, ali so bile o¢i
zaprte ali odprte. Medtem ko je v poskusih, kjer je bil cilj doseci ¢im vecjo sproscenost, precej
pomagalo imeti zaprte oci, je v poskusih, kjer je bila pomembnejsa stopnja koncentracije, t0

otezilo izpolnjevanje mentalne naloge.

Svojo zadnjo hipotezo sem tako v celoti potrdila.
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5 Razprava

Mozganski vmesniki so izjemno zanimiva tema za preucevanje, kar sem ugotavljala z vsako
novo informacijo, ki sem jo nasla. Pred zacetkom raziskovanja so se mi BCI zdeli nekaj, kar
obstaja le v znanstveni fantastiki, vendar sem spoznala, da so na nekaterih podrocjih Ze precej

uveljavljeni in zelo koristni.

V prvem delu raziskovalne naloge sem se posvetila zbiranju zanesljivih virov in se poglobila
v teoreti¢ne osnove. Teorija je obsegala ve¢ podroc¢ij in podpodrodij, saj je tema izjemno
interdisciplinarna, ve¢ina podpodrocij pa je medicinskih in tehni¢nih. Podrobno sem raziskala
delovanje zivCevja, ki je osnova za razumevanje delovanja mozganskih vmesnikov. Zelo
pomembno se mi je zdelo tudi poznavanje mozganskih vzorcev in moznosti, kako jih izzvati
ter uporabiti. Prebrala in pregledala sem $e vire o razli¢nih tipih mozganskih vmesnikov z vso

pripadajoco opremo.

V nalogi sem se osredotocila predvsem na raziskovanje trendov v razvijanju mozganskih
vmesnikov in na moznosti Sirjenja njihove uporabe, saj se mi zdi, da se ljudje ne zavedajo
potenciala te tehnologije. Istemu namenu je sluzila tudi izdelava doma narejenega
mozganskega vmesnika, ki naj bi ljudem pokazal, da vse tak§ne naprave niso nujno izjemno
zapletene. Ceprav je vmesnik relativno preprost, pa je izdelava zahtevala ogromno ¢asa in
znanja, ki sem ga pridobila ob pregledovanju virov, komuniciranju z nekaterimi tujimi
indtituti ter z obiskom pri prof. Riku Safari¢u in prof. dr. Alesu Holobarju na Fakulteti za
elektrotehniko, ra¢unalni$tvo in informatiko v Mariboru. Svoje znanje sem ob izdelavi te
naloge tako mocno razSirila, saj sem se srecala s tematiko, ki je za pouCevanje v gimnaziji

prevec specifi€na, hkrati pa izjemno zanimiva in kaze moZznosti za veliko uporabnost.

Mozganski vmesniki morajo biti robustni, prakti¢ni, fleksibilni, aplikacije morajo uéinkovito
delovati tudi zunaj laboratorija z uporabo ¢im manjSega Stevila kanalov EEG (idealno le
enega). Njihova postavitev mora biti lahka, oprema pa enostavno prenosljiva in nemoteca za

uporabnika.

Da bi BCI presli v $irSo uporabo, bi morali imeti o€itno prednost, vendar vseeno mislim, da se
bo uporaba naprav BCI zacela $iriti, saj se bo z razvojem inteligentnih vmesnikov in high-
level selekcije izboljsala efektivna pasovna Sirina. Ljudi pri izbiri naprav BCI privla¢i tudi
njihov futuristi¢ni vidik. Z vedno hitrejsim razvijanjem bodo naprave BCI postale cenejse in

lazje dosegljive §ir$i mnozici uporabnikov.
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Mozganski vmesniki se vedno hitreje razvijajo in postajajo zanesljivejsi, njihova uporaba in
dostopnost pa vedno lazji. Kljub vedno hitrejSemu razvoju tehnologije BCI pa je vecina
vmesnikov Se vedno pocasnih in niso popolnoma zanesljivi za ucinkovito kontrolo. Pri
komercialnih napravah to sicer ni velik problem, pri bolnikih pa lahko predstavlja resno
nevarnost ali celo ogroza zivljenje. Treba bi bilo bolje razviti samostojnejSe vmesnike, ki bi
zanesljivo in z visoko stopnjo natanc¢nosti lahko razbrali in pravilno klasificirali mozganske

VZOrce.

5.1 Nacin delovanja mozganskih vmesnikov
Za lazje razumevanje procesov, ki potekajo ob uporabi naprave BCl,sem naredila shemo, ki

prikazuje korake uporabe mozganskih vmesnikov.

Predpocm

Ekstrakcija lastnosti

Zbiranje

podatkov

(DAQ)
Translacijski
algoritmi

Uporabnik

Feedback wnapmve

Slika 27: Procesi delovanja sistema BCI (vir: Sara Crepinsek,
http://people.ece.cornell.edu/land/courses/ece4760/FinalProjects/s2012/cwmb55/cwmb5_mj294/, dostop 5. 2. 2016)

Naprava zbira podatke 0 mozganski aktivnosti uporabnika, ki gredo najprej skozi proces
predprocesiranja, kjer se ojacajo glavne lastnosti posnetih signalov in se odstrani hrup iz
ozadja. Izrazene lastnosti se ekstrahirajo, racunalniski translacijski algoritmi pa jih nato
prevedejo v dolo¢en odgovor naprave. Ta je lahko vizualni (vizualizacija) — na ekranu se
lahko pojavijo slike, napisi; auditorni oziroma slu$ni — naprava za¢ne oddajati zvoke;
motori¢ni — pride do premikanja naprave; v nekaterih primerih pa so mozni tudi drugacni

odzivi (na primer olfaktorni odziv — oddajanje vonja).

5.2 Primerjava snemalnih tehnik

Naprave za snemanje mozganske aktivnosti so razli¢ne, najpogostejse so fMRI, fNIRS, MEG,

PET, SPECT in EEG. Najpogosteje uporabljena snemalna tehnika je neinvazivna EEG, saj
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ima kar nekaj prednosti. Razlog za to je med drugim tudi odli¢na ¢asovna resolucija EEG v
primerjavi s snemalnimi tehnikami, kot so fMRI in fNIRS. Prednost je tudi preprosta uporaba,
Ceprav je vzpostavitev naprave ovirajoCa za splosno uvedbo tak$nih sistemov BCI v
vsakdanje Zivljenje (3, 4, 7). Naprave EEG so tudi cenovno dostopnejSe, saj nekatere
profesionalne naprave stanejo ze okoli 1.400 evrov
(http://www.alibaba.com/product-detail/CE-Approved-Digital-EEG-PSG-
diagnostic_1794271970.htmI?spm=a2700.7724838.0.0.R4iFy4&s=p, dostop 5. 1. 2016).

Seveda pa ima ta tehnika tudi nekaj slabosti, kot so omejena topografska resolucija, omejen

frekvencni razpon, moznost vpliva Sumov iz ozadja zaradi drugih bioelektri¢nih signalov, ki
se pojavijo na primer ob premikanju o¢i ali misic, ter moznost vpliva elektromagnetnih

signalov iz okolja.

Velika prednost naprav BCI, ki uporabljajo EEG, je tudi visoka vrednost ITR, ki se lahko
povzpne tudi ¢ez 100 bit/min, kljub temu pa je Stevilo naprav s tako visoko ITR zelo nizko, te
vrednosti pa so bile dobljene v laboratorijih z natan¢nim nadzorom nad pogoji (2, 11, 13, 15,

24).

Po besedah prof. dr. Alesa Holobarja imajo invazivni BCI boljSo sposobnost snemanja
signalov, saj so elektrode nameScene bliZje generatorjem signalov. V krajSem ¢asovnem
obdobju so invazivni vmesniki uc¢inkovitejsi, vendar pa se po 1-2 letih za¢ne zabrazgotinjenje
tkiva, kar zaradi zmanjSanja sposobnosti zaznavanja signalov povzro¢i velik padec
u¢inkovitosti. Ce uporabljamo neinvazivne BCI, tega problema ni, vendar pa je kakovost

ujetih signalov slabsa.

Pri tehnikah, s katerimi izzovemo mozganske ritme, ki jih nato posnamemo, prevladujejo
tehniki M1 in P300, povecevati pa se je zacelo stevilo primerov, ki uporabljajo SSVEP. Leta

2011 so se prvi¢ pojavili tudi hibridni sistemi BCI.

5.3 Uporaba in dostopnost BCI

Ceprav imajo BCI ogromen potencial za uporabo na veliko razli¢nih podro¢jih, njihova
uporaba ni tako zelo razSirjena. Najveckrat se uporabljajo v medicinske namene kot sredstvo
za rehabilitacijo. Uporabljajo se pri bolnikih z amiotroficno lateralno sklerozo (ALS),
mozganskimi poSkodbami, poskodbami hrbtenjace, cerebralno paralizo, miSi¢nimi

distrofijami, multiplo sklerozo in $¢ z mnogimi drugimi boleznimi Ziv¢evja in misic.
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Poskodbe sluha, ki bi jih lahko popravili z uporabo BCI, so pri nas vedno pogostejSe.
Vmesniki predstavljajo tudi moznost normalnejSega Zivljenja za invalide z mo¢no omejeno

mobilnostjo.

Narejenih je bilo ze veliko racunalniskih iger BCI, vendar je bil velik delez teh narejen zato,
da bi pokazali nain delovanja mozganskih vmesnikov. Mozganski vmesniki se lahko
uporabljajo tudi na sodiscih kot pripomocek za presojanje nedolznosti obsojenega, vendar

trenutno le v ZDA.

Pri nas se mozganski vmesniki dobijo tezje kot v nekaterih drugih drzavah, kjer se z
razvijanjem BCI ukvarja ve¢ institucij, lahko pa jih naro¢imo preko spleta. Dostopni so
izdelki podjetij, kot so Neurosky, Emotiv, OpenBCl, iWinks, iFocusBand, MyndPlay, PLX
Devices, Interactive Productline, Mattel, Uncle Milton, InteraXon, Melon. Cena vecine
njihovih sistemov pa so pod 500 €. Veliko naprav teh podjetij uporablja ¢ipe Neurosky,
podobne tistemu, ki sem ga uporabila sama. Trenutno ni dostopnih nobenih virov, ki bi
prikazovali resni¢no stanje Stevila naprav BCI pri nas in po svetu ali deleze njihove uporabe

po podrocjih.

5.4 Interpretacija poskusov z vmesnikom

Ob preizkusanju naprave za stopnjo spros¢enosti in koncentracije sem ugotovila, da je ob
nekajkratni uporabi naprave Ze prislo do koadaptacije med sistemom in uporabnikom, saj so
se stopnje v vseh poskusih po nekaj meritvah zvisale. Najnizja stopnja spro$¢enosti je bila v 1.
poskusu (30 %), ki je bil izvajan ob 15. uri in z odprtimi o¢mi. 2. poskus, ki je prav tako

potekal z odprtimi o¢mi, a ob 20. uri, je imel za 21% vi§jo povprecno stopnjo sproscenosti.

V 3. in 4. poskusu je bila razlika med povprec¢nima stopnjama sproscenosti 29 %, pri obeh
poskusih pa so bile vrednosti precej visje kot pri prvih dveh poskusih. Ker je bila edina
sprememba zaprtje oci, lahko sklepam, da je na stopnjo sprosc¢enosti odlo¢ilno vplivalo to.
Stopnja sproscenosti je bila najbolj stabilna pri 4. poskusu, saj so se vrednosti tam najmanj

spreminjale.

Pri 5. in 6. poskusu sem se osredotoc€ila na preverjanje stopnje koncentracije, pri ¢emer je bila
povpre¢na stopnja osredotocenosti pri 5. poskusu 46 %, v 6. poskusu, ki je bil opravljen ob
20. uri, pa se je povecala za kar 38 %. Kljub visokim vrednostim v 6. poskusu pa je bila
stopnja koncentracije precej nestabilna, saj je ve¢inoma nihala med 75 % in 100 %. Podobno
nihanje je opazno tudi v 5. poskusu.
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V 7. in 8. poskusu sem ugotavljala vpliv odprtosti o¢i na stopnjo koncentracije, saj so bile o¢i
tu zaprte, kar je najverjetneje povzro¢ilo moc¢an upad v povprecni stopnji osredotoCenosti. Ta
je zato bila v obeh poskusih 33 %, kar je za 50 % nizje kot stopnja osredotocenosti pri 5. in 6.

poskusu.

Za $e vecjo natancnost bi morala poskuse opraviti na ve¢ osebkih in v daljSem ¢asovnem
obdobju s ¢im ve¢ meritvami. K ve¢ji natancnosti bi pripomoglo tudi primerjanje stopenj
osredotocenosti in sprosc¢enosti glede na razli¢en del dneva in ostalih dejavnikov (npr. splosno

pocutje testiranega osebka).

Po nekaj poskusih sem opazila koadaptacijo, saj je po daljsi uporabi pri vec€ini primerov prislo
do vecje ulinkovitosti. Ob preizkuSanju stopnje osredotocenosti z odprtimi o¢mi je bila

uspesno dosezena celo 100 % koncentracija.

Ugotovila sem tudi, da so na stopnjo pozornosti ali spros¢enosti mo¢no vplivale zaprte ali
odprte oc¢i. Medtem ko je v poskusih, kjer je bil cilj dose¢i ¢im vecjo spro$cenost, precej
pomagalo imeti zaprte o€i, je v poskusih, kjer je bila pomembnejSa stopnja koncentracije, to

otezilo izpolnjevanje mentalne naloge.

5.5 Etnicni vidik moZganskih vmesnikov
Veliko ljudi se sprasuje o varnosti in zdravstvenih tveganjih ter ohranjanju zasebnosti ob
uporabi naprav BCI. Kaj bi se zgodilo, ¢e bi poskusali ljudem prebrati misli, spomine ali te

celo spreminjati? Bi lahko na sistem BCI poslali virus?

Mislim, da ne moremo soditi 0 "neeti¢nosti” ali “etiCnosti” mozganskih vmesnikov. Gre le za
stvari, od nas pa je odvisno, za kaj in kako jih uporabimo. Zagotovo se bodo nasli ljudje, ki
bodo poskusili zlorabiti to tehnologijo, zato se moramo zavedati, ¢esa vsega je zmoZna

narediti ob napac¢ni uporabi.

Vmesniki bi lahko imeli tudi vpliv na socialne razmere, saj bi lahko BCI uporabili za
povecanje mentalnih ali fizicnih sposobnosti, kar bi vplivalo na druzbeni status

posameznikov.

Etni¢no sporno je tudi razvijanje invazivnih mozganskih vmesnikov, saj moramo pri teh na
poskusnem osebku izvesti invazivno operacijo, ki je lahko v nekaterih primerih zelo nevarna.
Sporno je zato tudi razvijanje invazivnih BCI, pri katerih za testne osebke uporabljajo zivali
(podgane, primate).
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5.6 Predlogi

5.6.1 Programska in strojna oprema
Ceprav so neinvazivni BCI uporabljeni pogosteje kot invazivni, so posnetki EEG in MRI e
vedno nenatan¢ni. Pri EEG bi bilo treba izboljSati prostorsko resolucijo, pri fMRI pa ¢asovno

ali pa poiskati novo metodo, ki bi zdruzevala prednosti obojih.

Pri invazivnih bi bilo treba razviti biokompatibilne ¢ipe, ki po vsaditvi delujejo v daljSem
casovnem obdobju, kar bi lahko dosegli z uporabo druga¢nih materialov ali na podlagi
organskih snovi. Manipulacija tkiva, da ¢ipov ne bi prepoznalo kot tujek, verjetno ne bi bila
uspesna, saj bi lahko prislo do kontaminacije z drugimi tujki, ki bi lahko bili nevarni, zaradi

nasSega posredovanja pa se telo nanje ne bi moglo pravilno odzvati.

Potrebovali bi tudi boljSe ojacevalce signalov, za njihovo obdelavo pa prilagodljivejso in
robustno programsko opremo. Potreben je tudi razvoj translacijskih algoritmov, obc¢utljivih na

Sum iz ozadja in spremenljivost signalov.

5.6.2 Splosna uvedba in razvoj suhih elektrod

Pri uporabi konvencionalnih geliranih elektrod za EEG naletimo na kar nekaj tezav: gel se
lahko posusi, kapo je nepriro¢no nositi, pred vsako uporabo pa je potrebna ponovna
namestitev elektrod. Za razliko od teh suhe elektrode ne potrebujejo predhodne priprave
mesta, kamor Zelimo namestiti elektrode, njihova sposobnost zaznavanja signalov in
obcutljivost na hrup pa je priblizno enaka. ReSitev bi tako lahko bile suhe elektrode, ki pa so

zaenkrat Se v fazi razvoja.

5.6.3 Izboljsanje ITR

Verjetno najvecji problem mozganskih vmesnikov je nizka ITR, saj je ¢as, ki ga porabimo za
izvedbo ukaza, lahko zelo dolg. Ce vsem ukazom dologimo miselne naloge, ki bi jih izvedli,
se s tem zmanjSa fleksibilnost in specifi¢nost sporocil. Moznost reSitve tega problema vidim v
delni poenostavitvi ukazov, s ¢imer bi ustvarili nekak$nega hibrida. Najpogosteje uporabljeni
ukazi bi dobili svojo miselno nalogo, da pa bi lahko izvedli tudi bolj specificne ukaze, bi Se
vedno uporabljali osnovni sistem (na primer ¢rkovanje zahteve). Novi BCI bi tako dovoljeval
preprostejSo in hitrejSo uporabo s kombiniranjem enostavnih in specifi¢nih ukazov z moznim
intuitivnim preklapljanjem, ki bi ga dobili s postopno koadaptacijo uporabnika in vmesnika ob
treningu. Usmeriti bi se bilo treba tudi v razvijanje sistemov, ki imajo visok ITR ob daljsi
uporabi, saj je iz zbranih raziskav o BCI z visokim ITR razvidno, da so poskusi potekali krajsi
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Cas in v kontroliranem okolju, kar pomeni, da ne prikazujejo dejanskega stanja ITR ob

uporabi v vsakdanjem zivljenju. Znanstveniki se trenutno trudijo dosegati ITR okoli 100

bit/min.

5.6.4 Kompatibilnost aplikacijBCI

Pri raziskovanju sem ugotovila, da je velik problem aplikacij BCI njihova nekompatibilnost z
vec¢ razli¢nimi sistemi BCI. Razviti bi bilo treba vmesnik, ki bi ga lahko preprosto upravljali s
pomocjo Ze obstojecih aplikacij, ki pa bi jih lahko uporabljal katerikoli standardizirani sistem
BCI. Da bi bilo to izvedljivo, je treba razviti aplikacije, ki ucinkovito delujejo z malo

informacijami.

5.6.5 Delovanje v resnicnem svetu

Vedina raziskav je bila izvedenih v kontroliranih okoljih ob optimalnih pogojih z zdravimi
osebki, zaradi Cesar je velika moznost, da ti sistemi v drugacnem okolju ne delujejo tako
dobro, saj so lahko prisotni na primer motilci signala EEG, zaradi ¢esar ne dobimo pravilnih

posnetkov mozganske aktivnosti in pravilna izvedba Zelenih ukazov ni mogoca.

To je kljutnega pomena predvsem za uporabnike BCI, ki imajo omejene motoric¢ne
sposobnosti, kot na primer bolniki z LIS, vrsto paralize in kjer drugacna komunikacija skoraj
ni mogo¢a. Ce pride pri teh bolnikih do napak v delovanju sistema, se lahko zgodi, da se

znajdejo v nevarni situaciji, kar lahko privede do resnih poskodb ali celo smrti.

Zelo pomembna se mi zdi izpeljava poskusov v resnicnem okolju, saj lahko le tako vidimo,

kje se pojavljajo resni¢ne prepreke pri vsakdanji konvencionalni uporabi naprav BCI.

5.6.6 Personalizirano zdravljenje

Zaradi lastnosti BCI, da se lahko prilagajajo uporabniku, so izvrstno orodje za prilagojeno
zdravljenje razli¢nih nevroloskih in motori¢nih bolezni. Sistem se tako lahko specializira za
zdravljenje natan¢no dolocCenega osebka in se prilagodi njegovi fiziologiji. Po uporabi v
daljsem casovnem obdobju bi se poleg bolnikovega napredka verjetno pojavila tudi

ZmanjSana poraba energije pri vmesniku.

5.6.7 Etnicni vidik
Razvijanje sistemov BCI bi moralo biti nadzirano in izpeljano najprej v kontroliranih okoljihv

priznanih institucijah. Bolj problemati¢no je sploh razvijanje invazivnih sistemov BCI, pri
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katerih bi bilo treba vpeljati posebna dovoljenja, najboljse bi bilo, ¢e bi bila enotna po celem

svetu, vendar je to zaradi razli¢nih zakonodaj in politik drzav tezko izvedljivo.

Pri eticnem vidiku se mi zdi izjemno pomembno dobro izobrazevanje in ucenje pravilne
uporabe mozganskih vmesnikov, s ¢imer bi lahko precej zmanjsali verjetnost, da pride do

zlorab tehnologije.
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6 Sklepi

Glavne ugotovitve sem povzela v nekaj tockah:

e naprave BCI lahko uporabljamo za spremljanje in spodbujanje mozganske aktivnosti;

e prednost sistemov BCI je, da za razliko od konvencionalnih sistemov za komunikacijo
ne potrebujejo nobene misi¢ne kontrole;

e So izjemno interdisciplinarno podrocje, ki zdruzuje biologijo ¢loveka (nevrologijo,
kirurgijo, diagnostiko, ortopedijo, imunologijo), racunalniS$tvo, strojnistvo,
matematiko in Se veliko drugih manj$ih podrocij;

e optimizacijo sistema BCl omogofa mozganska in raCunalniSka koadaptacija, ki
nastane zaradi specifi¢nosti mozganskih vzorcev in delovanja posameznika;

e Kkljub temu da invazivni BCI kratkoro¢no zagotavljajo boljso kakovost signalov in
topografsko resolucijo, se pogosteje uporabljajo neinvazivni vmesniki;

e velik problem naprav BCI je nepriro¢nost uporabe, saj danes najpogosteje uporabljene
kape EEG in vsakokratno ponovno name$¢anje geliranih elektrod zahtevajo preveé
Casa, reSevanje tega pa S0 Se znanstveniki lotili z razvijanjem suhih elektrod;

e obdelava signalov je pri sistemih BCI precej zahtevna, saj sta velikost vzorca in
poznavanje osnovnega signala (signala iz ozadja) omejena, na tezjo obdelavo pa
vpliva tudi variabilnost EEG;

e 7 razvijanjem algoritmov bi bilo mogofe napovedati spremembe v moZzganski
aktivnosti, kar bi olajSalo komunikacijo med uporabnikom in napravo;

e na hitrost delovanja naprave poleg zmogljivosti BCI vplivajo tudi ¢loveski faktorji,
trening in koadaptacija ¢loveka ter vmesnika,;

e noben sistem BCI se trenutno Se ne more kosati z naravno komunikacijo — z
govorjenjem ali pisanjem, vendar pa so pomembni za tezje invalide;

VVVVV

pomocjo teh naprav zivijo normalnejSe Zivljenje.

6.1 MoZnosti prihodnjih raziskav

Ceprav sem se v tematiko precej poglobila, je to le majhen deléek spoznanj o sistemih BCI.
Moznosti za nadaljnje raziskave je tukaj ogromno, raziskovanja pa se lahko lotimo na veé
nacéinov, odvisno od podro¢ja, ki bi ga zeleli raziskati. Ta so lahko vse od biologije oziroma
bolj specifi¢no medicine, kamor spadajo tudi nevrologija, diagnostika, kirurgija, imunologija;

ra¢unalnistva, pri katerem bi lahko razvili nove izboljSane programe za obdelavo signalov;
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strojniStva, kjer bi se lahko posvetili izboljSanju strojne opreme mozganskih vmesnikov;
matematike, s katero bi lahko razvili u¢inkovitejSe translacijske algoritme; kemije, ki bi jo
uporabili pri razvijanju novih elektrod in pri preuevanju delovanja zivénega tkiva na
molekularni ravni; fizike, s katero bi se posvetili lastnostim mozganskih ritmov (valovanj) in
tako natancneje dolocili Sume iz ozadja ter bi lahko posledi¢no natancneje prepoznali pojav
znaCilnih mozganskih ritmov. Potencial prihodnjih raziskav je res izredno velik in tudi sama

upam, da bom lahko svoje delo v prihodnje nadaljevala na visji ravni.

Sama se bom osredoto¢ila na razvijanje naprave BCI, ki sem jo naredila v tej nalogi. Rada bi
bolje dolocila stopnjo sproscenosti in koncentracije z ve¢jim Stevilom elektrod in ve¢ luémi
LED ter poskusila napravo s pomocjo tehnologije Bluetooth spremeniti v brezzi¢no, kar bi

mocno olajSalo prenosljivost.
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Priloge

1 Slovar izrazov

A

e A - aurikularni (usesni) del (postavitev elektrode)

e ADHD — motnja aktivnosti in pozornosti (attention deficit hyperactive disorder)
e Ag-—srebro

e ALS — amiotrofi¢na lateralna skleroza

e artefakt — popacitev signala

e BCI —mozganski vmesniki (brain-computer interface)

e C — centralni del (postavitev elektrod)
e CIl— BCI slusni aparat (cochlear implant)

e CNS (OZS) — osrednji zivéni sistem (central nervous system)

)

e casovna resolucija — zaznava sprememb v nekem ¢asovnem intervalu

e DAQ - zbiranje podatkov (data aquisition)

e DBS - globoka mozganska stimulacija (deep brain stimulation)

e EcoG — elektrokortikogram

e EEG - elektroencefalografija

e EOG - elektrookulografija

e EPSP — ekscitacijski postsinapti¢ni elektri¢ni potenciali

e ERP - dogodkovno izzvani potencial (event related potential)

e EMG - elektromiografija

e F —frontalni del (postavitev elektrod)
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fMRI — funkcionalno magnetno resonané¢no slikanje (functional magnetic resonance
imaging)

fNIRS — funkcionalna skoraj infrardeca sprektroskopija (functional near-infrared
spectroscopy)

Fp — prefrontalni del (postavitev elektrod)

G — ground elektroda (za prizemljitev)

Hz — Herc oz. Hertz, enota za frekvenco, enaka je enemu dogodku/sekundo

IPSP — inhibicijskipostsinapticni elektricni potenciali

ITR — stopnja prenosa informacij (information transfer rate)

LiPo — polimer litijevega iona (lithium ion polymer)
LIS — "locked-in” sindrom
LRP — potencial lateralizirane pripravljenosti, to je pripravljenosti dominantne

mozganske hemisfere (lateralized readiness potential)

MEG — magnetna encefalografija (magnetoencephalography)
MI — motori¢ne predstave (motor imagery)
Modulacija — “vplivanje na visokofrekvencno nihanje z nihanjem z niZjo frekvenco”

(Vir: Slovar slovenskega knjiznega jezika, geslo: modulacija)

neurofeedback— povratne informacije, ki jih posredujejo nevroni
NREM - stadij globokega spanja, kjer ni hitrega premikanja o¢i (non-rapid eye

movement)
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"Oddball” paradigma — eksperiment, Kkjer so osebki izpostavljeni zaporednim
ponovljenim drazljajem (vidnim ali sluSnim), vmes pa je nekaj odklonskih drazljajev,
na katere mora osebek ustrezno odreagirati

O —temenski (okcipitalni) del (postavitev elektrod)

P — parientalni del (postavitev elektrod)

P300-MERMER - wvrsta potenciala P300, ki se uporablja predvsem za brain
fingerpringing (Memory and Encoding Related Multifaceted Electroencephalographic
Response)

PET - pozitronska emisijska tomografija (positron emission tomography)

RGB — barvni model, ki temelji na uporabi rdece, zelene in modre barve (red, green,

blue)

SCE — nasi¢ena kalomelna elektroda (saturated calomel electrode)

SCP — pocasni kortilni potencial (slow cortical potential)

SHE - standardna vodikova elektroda (standard hydrogen electrode)

Sistem 10-20 — mednarodno priznan sistem names$canja elektrod

SMR — senzomotori¢ni ritem (sensorimotor rhythm)

SNR — razmerje med signalom in Sumom/hrupom (signal to noise ratio)

SPECT - tomografija, ki temelji na oddajanju posameznih fotonov (single photon
emission computed tomography)

SSVEP - vizualno-vzbujeni potenciali v ravnovesnem stanju (steady state visually
evoked potential)

SVM - podporna vektorska naprava (support vector machine)

T — temporalni del (postavitev elektrod)

topografska resolucija — lo¢ljivost v prostoru
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e valovi ELF —valovi z izjemno nizko frekvenco (extremely low frequency waves)

e VEP — vizualno izzvani potenciali (visually evoked potentials)
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2 Raziskovalni projekti Laboratorija za sistemsko programsko opremo (izr.

prof. dr. AleS Holobar) na Fakulteti za elektrotehniko, racunalnistvo in

informatiko Univerze v Mariboru

2016-2018: Neposredno ocenjevanje kontrolnih strategij miSic in njihovih
koaktivacijskih vzorcev v robotsko podprti rehabilitaciji po mozganski kapi, temeljni
raziskovalni projekt ARRS (http://Ispo.feri.um.si/MIO-A/).

2012-2015: Definicija neinvazivne metode vrednotenja misi¢ne atrofije: od validacije
do aplikacije; manjsi aplikativni projekt ARRS.

2012-2015: NeuroTREMOR — A novel concept for support to diagnosis and remote
management  of  tremor; projekt ~ 70P EU (http://www.car.upm-
csic.es/bioingenieria/neurotremor/).

2010-2013: BETTER - Brain-neural computer interaction for evaluation and testing
of physical therapies in stroke rehabilitation of gait disorders; projekt 70P EU
(http://www.car.upm-csic.es/bioingenieria/better/).

2008-2011: TREMOR — An ambulatory BCI-driven tremor suppression system based
on functional electrical stimulation; projekt 70OP EU
(http://www.neuralrehabilitation.org/projects/tremor/consortium.html).

2006-2008: DEMUSE — Decomposition of multichannel surface electromyograms,
60PEU, Marie Curie IEF

(http://www.lisin.polito.it/ DEMUSE/Publish/ DEMUSE.html).

Dr. Holobar trenutno sodeluje Se v naslednjih Studijah (v oklepaju so navedeni sodelujoci

raziskovalci):

Analiza kontrolnih strategij skeletnihmisSic pri otrocih s cerebralno paralizo (prof. Zev
Rymer, Rehabilitacijski institut v Chicagu, ZDA).

Intuitivno krmiljenje proteti¢nih naprav (prof. Dario Farina, Univerza Georga-
Augusta, Gottingen, Nemcija in podjetje Otto Bock Nem¢ija).

Analiza mi$i¢nih kréev (prof. Marco A. Minetto, Univerza v Torinu, Italija).
Spremembe kontrolnih strategij skeletnih miSic pri bolnikih s sladkorno boleznijo
(prof. Toshio Moritani, Univerza v Kyotu, Japonska).

Razlike med kontrolnimi strategijami skeletnih misic pri mladih in starostnikih (prof.

Toshio Moritani, Univerza v Kyotu, Japonska).
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Nacrtovanje in funkcionalno vrednotenje kirurgije obraza (prof. Bernd Lapatki,
Univerza v Ulmu, Nemcija).
Spremembe kontrolnih strategij skeletnih miSic v profesionalnih Sportnikih (prof.

Francesco Felici, Italianska Univerza za $port in gibanje "Foro Italico”, Rim, Italija).
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