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Streszczenie: Komunikacja z otoczeniem to jedna z podstawowych potrzeb cztowieka, z zaspokojeniem ktérej majg problem osoby
niepetnosprawne i w podesztym wieku, napotykajqc na bariery utrudniajqce im poruszanie sie i przekaz werbalny. Interfejs mozg-komputer to
urzqdzenie, ktore wykorzystuje oczyszczony i przetworzony sygnat bioelektryczny cztowieka do komunikacji z urzgdzeniem bezprzewodowym.
Pomaga zdiagnozowac nieprawidtowq prace mozgu. Poprzez gry komputerowe rozwija refleks i uczy koncentracji. Zastosowany jako modut
mechatroniczny umozliwia sterowanie urzqdzeniami i systemami mechatronicznymi.

Stowa klucze: sygnat elektryczny mozgu, elektroencefalografia, interfejs mozg-komputer, modut mechatroniczny, neuroprotetyka,

egzoszkielet.

Brain-computer interfaces as mechatronic module

Abstarct:

Communication to envirnment constitutes one of the basis poaple's need. Meet of this need creates significant problem both for

disabled people and elderly people due to mobility limitations and verbal communication limitations. Brain-computer interfaces (BCI)
conctitutes device which uses filtered and processed human's bioelectrical signal to communicate to wireless device. It helps diagnise
improper work of the brain. It also develops reflex and concentration thanks to BCIOcontrolled computer games. BCI-based mechatronic

module allows to contorl mechatronic devices and systems.

Keywords: electrical brain signal, electroencephalography, brain-computer interface, mechatronic module, neurorosthetics, exoskeleton.

1. Wprowadzenie

Pozyskanie sygnaléw bioelektrycznych, ich przetworzenie
i analiza staje si¢ przedmiotem badan naukowych,
zmierzajacych do ich wykorzystania w celu skonstruowania
urzadzen sterujagcych pelnigcych funkcje interfejsow.
Nazwano je interfejsami moézg-komputer (ang. Brain
Computer Interface - BCI).

Uktad nerwowy sktada si¢ z okoto 100 miliardow
neuronéw. Za ich pomoca sygnaty nerwowe przekazywane
sa w przestrzeni zwanej synapsg. Wypustki tacza si¢
przekazujac impuls nerwowy i powodujgc dalsze reakcje.
Struktura ta posiada zdolno$¢ do regeneracji funkcjonalnej
(tzw.neuroplastycznos¢), gdzie nowe polaczenia nerwowe

moga przejmowaé funkcje zniszczonych. Proces ten
umozliwia m.in. neurorehabilitacj¢ os6b z uszkodzeniem
centralnego i obwodowego uktadu nerwowego [1].
Aktywno$¢ mézgu zwigzana z praca neuronéw, sprowadza
si¢ do ruchu tadunkéw, ktére wytwarzajg pole elektryczne
i magnetyczne. Odpowiednie czujniki umieszczone
w wybranych obszarach moézgu umozliwiajg badanie
zaréwno jego aktywnoSci elektrycznej jak i magnetyczne;j.
Pomiar6w mozna dokona¢ stosujac metody inwazyjne
i nieinwazyjne [2].

Metody inwazyjne wymagajg interwencji chirurga w celu
przeciecia skory lub otwarcia czaszki. Kiedy elektrody
umieszczone sg na powierzchni kory mézgowej mowimy
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o czg$ciowo inwazyjnej metodzie wewnatrzczaszkowej np.

elektrokortykografii (ECoG) [6].

Dane wuzyskane za pomocg metod inwazyjnych

charakteryzujg sig:

— dobrg jakoscig sygnatu (duzy poziom amplitud, maty
poziom zaktécen),

— dobra rozdzielczoscig przestrzenna,

— szerokim zakresem czgstotliwosci.

Potencjat rejestrowany na skorze gtowy jest dodatni albo
ujemny. W metodzie nieinwazyjnej mierzy si¢ go jako
réznice migdzy aktywnym punktem na skérze glowy
a drugim w miejscu nieaktywnym (elektroda referencyjna).
Badanie trwa okoto 15-20 minut. Przyjmuje si¢ wygodna
pozycje ciata z elektrodami przyklejonymi do skéry glowy
za pomocg specjalnej pasty. Elektrody sg potaczone przez
wzmacniacz Y/ urzadzeniem rejestrujgcym.
W standardowym badaniu uzywa si¢ 21 elektrod.
Odlegtosci pomiedzy sgsiednimi elektrodami wynosza 20%
odlegtosci miedzy skrajnymi punktami a pomiedzy
poszczegdlnymi elektrodami okoto 6-7 cm. Umieszczone
nad prawg poétkulg oznaczone s3g liczbami parzystymi
a nazwy elektrod pochodza od nazw facinskich ptatéw
korowych [3].

2. Przetworzenie sygnaluEEG

Podczas wykonywania badania EEG nalezy by¢
$wiadomym wplywu niepozadanych czynnikéw
(artefaktéw) na zapis czynnoséci bioelektrycznej mozgu.
Zaklécenia te maja nastgpujace zrodla:

— aktywno$¢ magnetyczna $rodowiska zewngtrznego
(czestotliwo$¢ sieci energetycznej, praca monitoréw
komputerowych, zmiany potencjatu na styku elektrod
pomiarowych i skory),

— zakldcenia fizjologiczne (np. ruch gatek ocznych
i mruganie),

— artefakty mig$niowe,

— r16zng grubos$¢ kosci czaszki po obu jej stronach,

- skéra, kosci czaszki i ptyn mézgowo-rdzeniowy tworza
filtr dolnoprzepustowy,

— leki, uzywki oraz dodatki do zywnosci,

— ro6znice miedzyosobnicze [3].

Prowadzenie na sygnale EEG analiz ilo§ciowych wymaga

wykonania tych samych krokéw. Stuza one:

— wyczyszczeniu zapisu z zakldcen,

— wydobyciu z niego poszukiwanych cech oraz
wykorzystaniu jako material poréwnawczy, lub do
wizualizacji.
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Oczyszczony z zaklécen zapis EEG mozna podda¢
przeksztalceniom majgcym na celu odnalezienie w sygnale
takich cech, ktére maja:

- warto$¢ diagnostyczng (badania kliniczne); stanowia
neurofizjologiczng odpowiedz mézgu na zadany bodziec
(badania eksperymentalne) lub

— $wiadczg o dokonaniu przez uzytkownika okreslonego
wyboru.

Istnieje kilka technik, ktére stuza ekstrakcji takich cech,
w zaleznosci od celu, ktéremu majg potem stuzy¢.
W metodzie potencjatéw wywotanych (Evoked Potentials
EP) stosuje si¢ rejestrowane po pobudzeniu (wywotane)
odpowiednim bodzcem zewnetrznym przy wielokrotnym
powtarzaniu danego bodzca, a nast¢pnie usrednienie
wynikéw.
W  Steady State Visually Evoked Potential (SSVEP)
uzytkownik obserwuje pulsujace z pewna czg¢stotliwo$cia
(od kilku do kilkunastu Hz) zrédto swiatta (lub pole na
ekranie monitora). Wywotuje to powstanie w korze
wzrokowej fal o tej samej czgstotliwosci. Dokonujac
analizy czestotliwosciowej sygnatu EEG, zaobserwowaé
mozna dominacj¢ tej czestotliwosci w  sygnale.
W przypadku wigkszej liczby zrédet, pulsujacych z rézng
czestotliwoscig, mozna stwierdzi¢, ktore zrodto obserwowat
uzytkownik interfejsu. Z danym zrédlem najczesciej
skojarzone sg gotowe intencje (polecenia), ktére
uzytkownik chce przekaza¢ maszynie. Interfejsy SSVEP sg
popularne, gdyz dziataja poza percepcja uzytkownika, nie
wymagaja treningu z jego strony isg skuteczne dla
wigkszosci oséb.

Potencjat P300 pojawia si¢ po czasie okoto 300ms od

wystapienia bodzca. Uzytkownik obserwuje kilkukrotne

pods$wietlenie tego samego znaku, a odpowiedzi na bodzce

(potencjaly P300) sa usredniane. Przejscie uzytkownika do

obserwacji kolejnego znaku umozliwi mu pisanie tekstu.

Czgsto, aby przyspieszy¢é wybdr odpowiedniego pola

stosuje si¢ pod$wietlanie catego wiersza i catej kolumny

[4].

Wyodrebnienie z pelnego sygnalu EEG poszczegdlnych

jego sktadowych czgstotliwosci (np. za pomoca tzw.

transformacji Fouriera) i analizowanie ich cech, takich jak
moc  (amplituda). Wystepuja w  nich  rytmy(fal)

o okreslonych czgstotliwosciach i powtarzalnym ksztalcie.

Rodzaje rytméw i ich charakterystyka:

— alfa (a) o czestotliwosci 8-13 Hz oraz o amplitudzie 20-
100 pV wystepujacy przy catkowitym odprezeniu
i zamknietych oczach a zanika w momencie skupienia
uwagi i wysitku umystowego. Rytm z tego zakresu
zarejestrowany nad strefg ruchu nazywany jest rytmem
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ua jego zanik obserwuje si¢ w momencie wykonania
ruchu lub jego zamiaru,

- beta (B) o czgstotliwosci 13-35 Hz oraz o amplitudzie do
20 puV wystepujacy w stanie naturalnej aktywnosci
moézgu, przetwarzaniu informacji, percepcji bodzcow,
skupienia uwagi lub pobudzeniu,

- theta (0) o czgstotliwosci 4-7 Hz oraz o amplitudzie do
kilkudziesieciu uV wystepujacy u os6b dorostych
podczas ptytkiego snu oraz w czasie medytacji, transu,
hipnozy, marzenia czy intensywnej emocji,

— delta (3) o czgstotliwosci 0,5-4Hz oraz o amplitudzie 75-
200 pV wystepujacy podczas gltebokiego snu,

- gamma (y) o czestotliwosci 40 Hz (35-100) zwiazany
jest z aktywno$cig umystowg, percepcja bodzcdw,
$wiadomoscia oraz pamigcia. Pojawia si¢ w sytuacji
stresowej na przyklad: tremy, Ieku, towarzyszy
aktywnosci ruchowej i funkcjom motorycznym [5].

Przy wykorzystaniu potencjatow skojarzonych

z wyobrazeniem ruchu uzytkownik nie musi wykonywac

ruchu, a wystarczy, ze ten ruch sobie wyobraza. Podczas

analizy sygnatéw powstalych w wyniku wyobrazania sobie
ruchu méwi si¢ o desynchronizacji i synchronizacji

potencjatébw  moézgowych  skojarzonych  z  tymi
intencjami.(ang. Event-Related Desynchronization/
Synchronization— ERD/ERS) [3].

Obecnie  znamy komponenty sygnalu stanowiace

odwzorowanie takich zjawisk jak:
- reakcja na twarz,
— wyobrazony ruch dtoni,
— rozpoznanie okreslonego obiektu w przestrzeni,
— znalezienie rozwigzania na zlozony problem.
Moze to stanowi¢ podstawe do konstruowania algorytméw
komunikacji  czlowiek-komputer oraz aparatury do
sterowania urzadzeniami za pomocg ,,my$li ludzkich”.
Rodzace si¢ w modzgu intencje uzytkownika sg
przekazywane, za pomoca uktadu nerwowego, do
wybranych cze¢éci ciata i stymuluja ich ruch. Najczesciej do
komunikacji cztowiek wykorzystuje mowe (krtan, jezyk,
usta) a w przypadku jezyka migowego palce dioni.
Zadaniem uzytkownika interfejsu moézg-komputer jest
»wygenerowanie” odpowiednich wzorcéw aktywnosci
moézgu poprzez wykorzystanie sprawdzonych mentalnych
strategii. Strategie te definiujg, co uzytkownik ma sobie
wyobraza¢ lub na czym koncentrowa¢ swoja uwage, aby
jego mozg generowal odpowiednie fale (wzorce). Niektore
strategie wymagajg dtugiego treningu [6].

Praktyczna realizacja  interfejsu ~ mdzg-komputer
wymaga spetnienia kilku podstawowych warunkéw:
- system musi selektywnie odczytywaé aktywno$¢ mézgu,

— musi zawiera¢ sprzezenie zwrotne do uzytkownika,
dziatajace w czasie rzeczywistym,
- musi zawiera¢ uktad wykonawczy intencji uzytkownika.

3. Modul mechatroniczny

O mozliwosciach wykorzystania i rozwoju interfejséw BCI
decyduje poziom mechatronizacji urzadzenia. Mozna go
oceni¢ na rézne sposoby:

— oceng poziomu zainstalowanej elektroniki,

— oceng stopnia prostoty konstrukcji mechanizméw,

— stopniu integracji mechaniki z elektronika [7].
Najefektywniej oceng¢ poziomu mechatronizacji otrzymamy
okres$lajac stopien obnizenia mozliwosci urzadzenia gdy
przestanie dziata¢ w nim elektronika. Powstaje uniwersalny
schemat urzadzenia mechatronicznego, w ktérym nastepuje
dodawanie do aktoréw, sensoréw i procesoréow -
elementdw, za pomoca ktérych operator wprowadza oraz
otrzymuje informacj¢ do lub z tego systemu.

Podstawowym celem mechatroniki jest optymalne
sterowanie ruchem urzadzen mechanicznych, co osiaga si¢
przez podziat urzadzenia na moduly realizujace funkcje
czgsciowe. Modutowos¢ zapewnia prosty montaz
i demontaz wyrobu (zasada klockéw).

Modularnos$¢ budowy urzadzenia mechatronicznego ulatwia
prace rozwojowe, takie jak konstruowanie, symulacje czy
testowanie. Moduty o pewnym stopniu autonomii, ale ze
zdolno$cia do komunikowania si¢ w czasie rzeczywistym,
mozna opracowywac réwnocze$nie (inzynieria réwnolegta).
Przyspiesza to proces rozwoju i zapewnia konkurencyjnos¢
przez specjalizacje. Modularno§¢ budowy urzadzenia
utatwia  utrzymywanie jego  stanu  technicznego.
Rozproszona architektura ze Swa wewnetrzng
modularno$cig sprzyja elastycznosci tworzenia dowolnej
architektury sterowania.

Ze wzgledu a przeznaczenie otrzymano przeglad istotnych
typdw urzadzen mechatronicznych. Urzadzenia te nie
muszg mie¢ przewodow do komunikowania = si¢
z cztowiekiem lub innymi urzadzeniami. W miernikach
gléwny strumien informacji ptynie z sensoréw do
wyswietlaczy; w  sterownikach - z  elementéw
sterowniczych do aktoréw; w regulatorach, kopiarkach
i odtwarzaczach — z sensoré6w do aktoréw; a w zegarach —
od mikroprocesora do wyswietlaczy. Wszystkie te
urzadzenia, jezeli pracujg ze sterowaniem centralnym, mogg
by¢ tatwo wyposazone w interfejsy komunikacyjne.
Obserwuje si¢ wyrazny trend w tym kierunku.
Mechatronika oferuje konstruktorom nowy sposéb realizacji
moduléw, ktére nie musza mie¢ tradycyjnej postaci
mechanicznej, lecz moga by¢ rozwigzaniem
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mechatronicznym (z sensorami, aktorami i sterowaniem
mikroprocesorowym).

4. Interfejs mozg-komputer jako modut mechatroniczny

Mozliwosci wykorzystania interfejsow mdzg-komputer
w zakresie komunikacji i sterowania powinny spelnia¢
okreslone wymagania uzaleznione od przeznaczenia.
Badanie BCI ma na celu ustalenie kryteriéw, wg ktérych
mozna je bedzie wykorzysta¢ jako moduty mechatroniczne.
Sposréd wielu mozliwosci wykorzystania duze znaczenie
przywiagzuje si¢ do utatwienia komunikacji z otoczeniem,
gdzie BCI moze:

zastapi¢ mysz czy klawisze klawiatury (Wodworth
System),

taczy¢ si¢ z komputerem, smartfonem czy iPadem
i otrzymywa¢ informacj¢ zwrotng w czasie
rzeczywistym (Muse BCI),

sterowa¢ wozkiem inwalidzkim, traktorem czy
robotem (Emotiv EPOC),

Urzadzenie odczytuje sygnaty mdézgowe, w ktérych
mimika twarzy pozwala na sterowanie sygnalem
EEG. Jest 14-kanalowym systemem rejestrujagcym
sygnal EEG o wysokiej czutosci. Nie wymaga
zadnego przygotowania skéry glowy za pomoca
przewodzacego zelu czy pasty. Przykladem moze
by¢ wirtualny robot, ktéry odwzorowuje mimike
twarzy uzytkownika.

W fazie badan znajduja si¢ mozliwosci sterowania
»~mys$lami” i wézkami inteligentnymi. Posiadaja one
naped elektryczny, stabilizator jazdy oraz pelng
autonomi¢  isztuczng inteligencje.  Pokonuja
naturalne przeszkody i sztuczne, gdyz posiadaja
zdolno$¢ do samodzielnego omijania przeszkéd
i potrafig oceni¢ nieréwnos¢ terenu. Ich dziatanie jest
skoordynowane z réznymi postaciami sterownikéw.
Posiada wbudowany GPS, a takze kota sktadajace si¢
z wielu uko$nie zamontowanych na ich obwodzie
rolek, dzigki ktérym woézek moze przemieszczac si¢
w kazdym kierunku i zawraca¢ ,w miejscu’.
Obecnie doktadno$¢ prototypéw jest szacowana na
95%, wiec na wypadek zawodnosci uktadu
sterowania powinny mie¢ hamulec bezpieczenstwa.
W jednym z nich wyprodukowanych przez Toyotg
hamulec zatacza si¢ po nadeciu policzka.

Woézek inwalidzki, opracowany przez naukowcéw z
Instytutu Technologii Federalnej w Lozannie, oferuje
oprogramowanie, ktére wykonuje proste polecenia
jak "idz wlewo" i bada obszar manewrowania.
Laczy kontrole mézgowa ze sztuczng inteligencja.
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Oprogramowanie odgaduje zamiar kierujacego.
Myslac o przesunigciu lewg rekg sprawia, ze wozek
skreca w lewo. Pojazd wyposazony jest w dwie
kamery internetowe, ktére pomagaja wykry¢
przeszkody i unikng¢ ich. Interfejs posiada 16
elektrod monitorujagcych  aktywno$¢ mdzgowa
uzytkownika. Jesli kierujacy pojazdem chcg zblizy¢
si¢ do obiektu, zamiast porusza¢ si¢ wokdt niego,
moga wydac polecenie obejscia. Wézek zatrzyma si¢
tuz przed obiektem [11] .
umozliwi¢ osobie sparalizowanej pionowa postawe
ciala w egzoszkielecie
Egzoszkielety to szkielety zewngtrzne, zaktadane na
uzytkownika na podobiefstwo kombinezonu.
Posiadaja autonomiczne zasilanie oraz wspomaganie
pracy miesni cztowieka (réwniez: niesprawnych lub
ostabionych). To metalowo-plastikowa konstrukcja
wyposazona w rézne formy efektorow (najczeéciej
sitownikéw hydraulicznych lub silnikéw
elektrycznych), wprawiana w ruch, wspdétdziatajac
z zamiarem ruchu uzytkownika (operatora, pilota
egzoszkieletu). Zamiar ruchu odczytywany jest
zaré6wno z czujnikéw elektromiograficznych na
skorze uzytkownika, jak i czujnikéw
zyroskopowych, przy$pieszenia, mierzacych sily
nacisku na podloze, katy zgigcia w stawach oraz inne
parametry, z zachowaniem przez system sterujacy
zaprogramowanych wcze$niej naturalnych (lub
zblizonych do naturalnych) wzorcéw ruchu
uzytkownika, ptynno$ci jego ruchéw oraz
bezpieczenstwa calego wspéldziatajacego uktadu
czlowiek-egzoszkielet.

Sposéb sterowania egzoszkieletem na przykladzie

HAL 5 za pomoca komputera sterujacego

z bezprzewodowym systemem komunikacyjnym

obejmuje:

a) dwa podsystemy kontrolne- pierwszy odbierajacy
sygnaly z mézgu do miegSni  kieruje
wspomaganiem chodu i wstawania, drugi
zapewnia wzorzec chodu wlasciwy dla pacjenta,

b) dwa podsystemy czujnikéw: pierwszy obejmuje
czujniki kata zgiecia stawoéw konczyn, drugi
obejmuje mocowanie czujnikéw
bioelektrycznych do skéry monitorujacych
impulsy nerwowe z mézgu do migéni [8].

Konstruowanie = egzoszkieletow otwiera nowe

perspektywy nie tylko w medycynie. Mozliwo$¢

skorzystania z kombinezonu pozwala utrzymac
postawe pionowa, przemieszczaé si¢ na ,,wlasnych
nogach” i pokonywa¢ nieréwno$ci terenu, do
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ktérych mozna zaliczy¢ chodzenie po schodach.

Zmniejsza ilo$¢ ograniczen urbanistycznych, na jakie

korzystajacy z egzoszkieletow sa narazeni na co

dzien

zapewni¢ duzy komfort zycia w inteligentnym domu

Systemy inteligentnego domu (ang. smart home) sg

uwazane za dobrg alternatywe (w przypadku os6b

w podesztym wieku) lub rozwigzanie uzupetniajace

(w przypadkach cigzszych schorzen, réwniez

neurologicznych) dla tradycyjnych form opieki,

zaré6wno domowej jak 1 zinstytucjonalizowanej

W zaleznosci od potrzeb mogg one uwzgledniaé

nastgpujace utatwienia sterowania:

a) specjalnymi pilotami zawierajagcymi sterowniki
bezprzewodowe,

b) oddechem,

¢) ruchem oczu lub powiek,

d) mobilng ptaszczyzng zamontowang na wdzku,
ktéra umozliwi wytaczenie $wiatta, klimatyzacji,
ogrzewania, kuchni, zrobienia zakupdéw czy
sterowanie systemem audiowizualnym [8].

Funkcje inteligentnego domu  mogg  byc

indywidualnie  konfigurowane,  podobnie  jak

sterowniki i zakresy uprawnien (np. do zmian

w systemie) poszczegélnych cztonkéw rodziny, co

moze zwigksza¢ bezpieczenstwo np. dzieci.

monitorowac stan zdrowia i funkcjonowania
organizmu poprzez inteligentne ubrania i pieluchy,

System inteligentnego ubrania (ang. i-wear),

zaréwno w formie:

a) bielizny czy pizam (przede wszystkim dla
pacjentdow lezacych), wyposazonych przede
wszystkim w czujniki systemdéw telemedycznych
wchodzacych w sklad dwoéch zasadniczych
podsysteméw:  monitorowania  parametrow
zyciowych, oraz alarmowania,

b) inteligentnych pieluch, ktére opracowano
i wyprodukowano na Uniwersytecie w Tokio
z materiatu ekologicznego, wyposazone
w czujnik do wykrywania zmiany wilgotnosci,
temperatury i ci$nienia. Zbiera informacje, ktére
sq przesylane do urzadzenia za posrednictwem
polaczenia bezprzewodowego,

¢) koszulek z wbudowanym monitorem i osprz¢tem
elektrycznym, ktéry przypuszczalnie odczytuje
wyniki z nanowtékien stosowanych w produkcji
koszuli. Ruch uzytkownika, podnosi rytm bicia
serca i zwigksza czgstos¢ oddechéw. Informacje
te rejestrujg widkna i przekazuja je do monitora,
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d) bluz i kurtek (do uzytku podczas spaceréw),
wyposazonych w czujniki systemow
telemedycznych oraz systemy identyfikacji,
komunikacji i geolokalizacji (réwniez
w przypadku pacjentéw z zaburzeniami pamigci
itp.),

— umozliwi¢ gry i zabawy edukacyjne,

MindWave firmy NeuroSky byt pierwszym
urzadzeniem EEG przeznaczonym na rynek
konsumencki. Mierzy ono czgstotliwosci fal
moézgowych z naukowa doktadno$cia w miejscu na
czole nazywanym punktem FP1. Sygnaly te sa
analizowane przez algorytm matematyczny, w celu
identyfikacji stanéw umystu takich jak relaksacja,
uwaga czy  mruganie  oczami.  Ponizej
przedstawiono obrazy z aplikacji Jack’s Adventure
(rys.25) i Mind Hunter, ktére petnigc funkcje gier
komputerowych pozwalaja wycwiczy¢
koncentracjg.

System g.BClsys - g.tec zaczat si¢ rozwija¢ 20 lat
temu i obecnie dostarcza kompletnych systeméw
badawczo-rozwojowych opartych o $rodowisko
programistyczne MATLAB w zakresie sprzetu
i oprogramowania tych elementéw, ktére sa
niezbedne do pozyskiwania danych w czasie
rzeczywistym i pozniejszej ich analizy na potrzeby
neurofeedback’u. Dysponuje pakietem
oprogramowania pod SIMULINK, z ktérego
mozna odczyta¢ bezposrednio dane pokazujace
aktywno$¢ bioelektryczng mézgu i w czasie
rzeczywistym wprowadzi¢ do wizualizacji. Dane
mozna przechowa¢ 1 zarchiwizowaé. Istnieje
mozliwo$¢  skorzystania ze  standardowych,
gotowych blokéw programowych jak i mozliwos¢
napisania wtasnych programéw wykorzystanych
do ekstrakcji i  klasyfikacji  niezbednych
parametréw [12].

Dostarczenie dodatkowych informacji zwrotnych
w czasie rzeczywistym moze zwigkszy¢
plastycznos¢ kory mézgowe;. Poprawa
funkcjonalno$ci mézgu umozliwi podiaczenie
robota rehabilitacyjnego na zasadzie potgczenia
rownolegtego. Uzyska si¢ dotykowe informacje
zwrotne dla uzytkownika on-line.

— przywréci¢  prawidlowe funkcje uszkodzonym

narzagdom  (z  wykorzystaniem  implantow
i neuroprotez)

Sygnaly nie musza by¢ dostarczane bezposrednio
do mézgu lub pochodzi¢ bezposrednio z mézgu

14



(centralnego uktadu nerwowego), lecz moga
pochodzi¢ np. z nerwéw obwodowych.

Sztuczne ucho jest chirurgicznie wszczepionym
implantem $limaka, ktéry moze pomdéc odzyskaé
stuch osobie gluchej. Nie wzmacnia on stuchu, ale
dziala przez bezposrednig stymulacje nerwéw
stuchowych, prowadzacych do mézgu [20].
Sztuczne oko to implant siatkdwki, uktad
mikroelektroniczny wszczepiany w gatke oczna
i potaczony z kamerag zamocowang w okularach
pacjenta, umozliwiajagcy odczytywanie sygnaléw
pochodzacych z kamery przez mdzg, a majacy
przywrdci¢ zdolno$ci widzenia.

Protezy konczyn to urzadzenia zainstalowane na
ciele pacjentéw po urazach iamputacjach,
u ktérych czg$¢ miesni i nerwéw obwodowych
zachowata sprawno$¢. Zwykle stosuje sie
sterowanie protezag przy pomocy impulséw
pochodzacych zZ odpowiednich mig$ni.
W  przypadku uzycia do tego celu fal
pochodzacych bezposrednio z mézgu mamy do
czynienia z najczystszym interfejsem modzg-
komputer. = Rozwigzaniem  posrednim  jest
wykorzystanie sygnatu z BCI do stymulacji
zachowanych funkcji naturalnych konczyn (np.
w przypadku uszkodzenia nerwéw obwodowych).
Pomimo wielu dotychczasowych rozwigzan,
wprowadzonych do uzytku m. in. w USA, badania
w tym zakresie sg wcigz prowadzone.
Neuroprotetyka pomocna jest roéwniez
w przypadku budowy protez konczyn u pacjentéw
po urazach i amputacjach, u ktérych cze$¢ miesni
i nerwéw zachowata sprawnosc.

Osiagnigcia  naukowcéw  umozliwiaja  takie
sterowanie protezg przy pomocy impulséw wprost
z mézgu, by umozliwi¢ pacjentom jak najwicksza
sprawnos$¢ ruchowa (np. sztuczna dlon potrafi si¢
otwiera¢ i zamyka¢, co umozliwia przenoszenie
przedmiotéw) [9].

5. Whioski

Interfejsy BCI spelniajg wszystkie wymagania moduléw
jako zbiér elementéw, wydzielony konstrukcyjnie i
funkcjonalnie z obiektu, przeznaczonym do realizacji
okre$lonego zadania. Odbieraja sygnaly ze S$rodowiska
roboczego- kory moézgowej lub innego elementu ciata
ludzkiego, przetwarzaja je, interpretuja we wlasnym
procesorze i reagujag na nie przy pomocy aktuatoréw
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dziatajac w sposéb zgodny z celem uzytkowania na
Srodowisko.

Interfejs moézg-komputer to modul mechatroniczny, ktéry
mozna stosowa¢ do bezprzewodowego sterowania
urzadzeniami mechatronicznymi zaréwno dla populacji
0s6b zdrowych jak i niepetnosprawnych. BCI staja si¢ coraz
bardziej powszechne. Mogg spetnia¢ rézne funkcje od
zastgpienia myszy czy klawiatury po sterowanie
urzadzeniami inteligentnego domu. Interdyscyplinarno$¢
mechatroniki i modutlowe wykorzystanie BCI to podstawa
do skonstruowania urzadzen, dzigki ktéorym cztowiek bedzie
moégt odzyska¢ sprawno$¢ ruchowa i utracone funkcje
uktadu nerwowego [9, 10].
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