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KATONA JOZSEF *- UJBANYI TIBOR **-KOVARI ATTILA ***

Agyszamitogép-interfészek
rendszerbe torténd illesztése

Osszefoglalas: Az agyszamitogép-interfész egy olyan komplex rendszer, amely
kiilonféle utasitasokat és parancsokat képes kozvetiteni egy vezérelt eszkoz
szamara az emberi agytdl jovo jelek feldolgozasa utjan. Az agyszamitogép
-interfészek rendszereinek tobbsége az elektroenkefalogram (EEG) tipust
eszkozok mitkodésén alapul. Ezen rendszerek tervezésénél és kialakitasanal
szamos szempontot kell figyelembe venni. A cikk néhany olyan fejlesztést
mutat be, amelyek célja, hogy egységesitse az agyszamitogép-interfész alapt
egységek rendszerbe illesztését eltéré alkalmazasi teriileteken.

Kulcsszavak: Agyszamitogép-interfész, EEG, agyhullamok.

Abstract: The brain-computer interface is a complex system that is able to
transmit various intructions and commands from the humain brain to a
computer. The majority of brain-computer interface systems are based on
devices which use the electroencephalogram (EEG) technology. A number
of aspects have to be involved to planning and design these systems. In this
study, some developments aiming to unifiy the installation of brain-compu-
ter interface based systems in different application fields are described.
Keywords: Brain-computer interface, EEG, brain waves.

Bevezetés

Az emberi agy miikodése a fejboron elhelyezett elektrodak altal mért fesziilt-
ségjel segitségével megfigyelhetd, mely eljarast elektorenkefalografianak
(EEG) neveznek. Ezen jelek regisztralasat végz6 mérbeszkoz a neuronok
elektromos aktivitdsanak valds idejli megfigyelésére szolgal. Az orvostu-
domdnyban, e jelek feldolgozasa révén lehetdség nyilik szdmos betegség
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esetén bekovetkezd bénulds, motoros funkcidk, kommunikacids
képességek csokkenése miatti jelentésen romlé életkorilmények
javitasara. Masrészt a legijabb kutatasok mar tulmutatnak az or-
vostudomanyi alkalmazasokon és el6térbe kertiltek az agyi tevé-
kenység megfigyelésen alapuld informaciok irdnyitasi, vagy egyéb
mikodtetés tertletén torténd alkalmazdsok is [1, 2]. Az el6bb
emlitett alkalmazasi teriiletek mindegyike esetén sziikségessé va-
lik egy agyszamitogép-interfész kialakitasa, mely az emberi agytol
jov6 jelek szamitogépes feldolgozasa utjan kiilonféle utasitasokat
és parancsokat képes kozvetiteni vezérlési vagy szabalyozasi cél-
lal [3]. Ilyen kutatasi projektek folynak példaul az ugynevezett
motoros funkcidk érzékelésén alapulé mozgas megvaldsitdsara
[4], szamitogépes egér mozgatasa [8], szamitogépes jaték vezér-
lése [9,12] vagy akar robotok vagy kerekes szék iranyitasara [2].
Az Osszes alkalmazas és azok eszkozeinek a miikodtetése meg-
koveteli egy agyszamitdgép-interfész kialakitasat, melynek rend-
szerbe torténd integralasaval a kivant funkcié megvaldsithato.
Az agyszamitogép-interfészek illesztésének céljai a kovet-kezd
néhany pontban foglalhatéak 6ssze:
— a felhasznald szandékanak felismerése és tovabbitasa, hogy an-
nak alapjan a kivant funkcié végrehajthat6 legyen;
— a felhaszndlé szamara mindenkor elérhet6 funkcionalis
lehetdségek megjelenitése;
— az Osszefiggd, egymashoz kapcsolodo cselekedetek vagy
muveleteket végrehajtasanak vezérlése;
— megfeleld visszajelzések, megjelenités szolgaltatisa a fel-
haszndl6 szaméra az alkalmazas grafikus felhasznaldi feliletének
(GUI) segitségével az adott funkcié megvalositasanak érdekében.
Az agyszamitégép-interfészek jelenleg még nem szab-
vanyositottak, bar szamos el6iras ezen berendezések kialaki-
tasara is vonatkozik [3]. A kovetkezOkben ismertetésre kerul az
agyszamitogép-interfész rendszerek kialakitasanak néhany olyan
fejlesztési iranya, amelyek az ember-gép alapt az alkalmazasok
interfészeit és illesztéseit tekintve egyfajta szabvanyos kialakitas-
nak tekinthet6ek.
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Az agyszamitogép-interfész altalanos
felépitése

Az EEG-jelek érzékeléséhez sziikséges egy refer-
encia (altalaban fillcimpa) valamint egy vagy tobb
bioelektromos szenzor elhelyezése a fejb6ron [5]. Az
elektrodak dltal érzékelt bioelektromos jeleket egy
erdsitd segitségével fel kell erdsiteni, amelyek ezutan
mar kozvetlenill digitalizalhatoak. A digitalizalt jelek
tovébbithatdak vagy egy DSP jelfeldolgoz6 processzor
segitségével akar helyben fel is dolgozhatéak. Ezek a
digitalizalt jelek a felhasznald aktualis agyi tevékeny-
ségével kapcsolatos informaciokat, jellegzetességeket
hordoznak, melyek tigynevezett extraktumokat alkot-
nakafelhasznal6 szandékairdl és reakcidirdl. Ezek a fel-
hasznaléra vonatkozd sajatos ismertetdjelek eltérd ki-
értékelési modszerekkel feldolgozhatoak, mint példaul
a kvantitativ feldolgozas, mely a jelek spektrumébol
meghatarozott agyhullam tipusok er8sségeit adja meg,
vagy példaul a P300 [5, 6,7, 8, 9] az SSVEP- [10, 11,
12] vagy ERN- [13, 14] modulacién alapuld eljarasok.

A felhaszndlora jellemz6 extraktumok alapjan a
regisztralt agyjelek egy osztdlyozd egységgel oszta-
lyokba sorolhatdak, mely segitségével a felhasznald
tényleges szandéka meghatarozhat6. Az osztalyozas
eredményei alapjan a felhasznal6 szandéka adott uta-
sitasok végrehajtasara konvertdlhaté egy a konkrét
szandékra jellemz6 osztalyokra vonatkozo jellegzetes-
ségeket leird utasitastérkép alapjan. Az utasitastérkép
az egyes osztalyokra vonatkozd jellemzdék alapjan
hajtja végre — a megfelelé eljarasokat, metédusokat
felhasznalva — az egyes utasitdsokat a rendszerbe inte-
gralt alkalmazas vagy szolgaltatas segitségével, amely
lehet példaul egy kerekesszék mozgasanak [2] vagy
szamitogépes jaték vezérlése. [9, 12]
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Az egyes jellegzetes agyjel-tipusok osztalyokba torténd besorolasat adaptiv médon pontositjak oly mo-
don, hogy az egyes ingerek altal kivéltott és megfigyelt agyjelekre tesztelik és értékelik a rendszer hatéko-
nysagat. Egy ember-gép rendszer altaldnos felépitése lathat6 az 1. dbrdn.

1. dbra. Az agyszdmitogép-interfész rendszer dltaldnos felépitése.

Anatoémiai

Pszichologiai jellemzok
jellemzok Fiziologiai
jellemzok

Adatgyijté Jelfeldolgozo

Alkalmazas

B . Osztalyozo Megjelenitd
fl\l/lloﬁomls( Onszabl?!yo;as, egység
- nkcio agykeérgi
Wasizs aktivitas .

koordinacid

Az ember-gép rendszerek illesztése

Alapvetéen harom f6 megkozelitést kiillonboztethetiink meg egy agyszamitogép-interfész rendszer mas
alkalmazasba torténé adaptalasa soran. A kovetkezékben e harom f6 irdny keriil ismertetésre, megemlitve
azok elényeit, illetve hatranyait.

KOzVETLENUL BEEPULO FELHASZNALOI ALKALMAZAS

Az egyik legelsék kozott alkalmazott illesztés, melynél a rendszert a kiértékel$ és végrehajtast vezérlé
komponenssel egyiitt kozvetlenill egy céleszkozon (példaul egy DSP jelfeldolgozé processzoron) futé al-
kalmazassal, vagy egy PC-n fut6 integralt alkalmazas segitségével valdsitjak meg. Az ilyen rendszerek al-
talanos felépitését mutatja a 2. dbra.

32 Dunakavics - 2014/ 6.
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2. dbra. Az agyszdmitogép-rendszer felépitése kozvetlen beépiild felhaszndloi alkalmazdssal.

Agy-szamitogép interfész rendszer

T

Felhasznalo

A jelfeldolgozo komponens dltal feldolgozott jelet, azok tulajdonsagai alapjan az oszta-
lyozé egység osztalyozza, majd a kiértékeld, utasitast végrehajto alkalmazas parancsokka,
utasitdsokka és muveletekké konvertdlja. Ezt a fajta felépitést az els6k kozott alkalmaztak
és még a mai napig hasznaljak példaul egyes embergép-interfész keretrendszerek esetén,
mint példaul az ingyenes, nyilt forraskédi OpenViBE [15] vagy a szintén ingyenes, nyilt
forraskddd MATLAB-hoz készitett toolbox a BCILAB [16] is ezen a kialakitdson alapul.
A kiértékeld, utasitast végrehajtd alkalmazds a rendszer egy integralt modulja mely modo-
sitasa lehet6vé teszi, hogy az alkalmazas fejlesztéi és tervez6i a sajat alkalmazasaikat is a
meglévé agyszamitogép-rendszerbe illesztik.

A kozvetlen illesztett agyszamitogép-interfész rendszer el6nye, hogy a rendszer egy teljes,
mindent tartalmazé komponensként haszndlhato, lényegében csak a megfelelé adatgytijt6
és feldolgozd hardver illesztését kell megvaldsitani, nincs sziikség tovabbi interfészekre
és protokollokra. A rendszer hatranyanak mondhato, hogy az alkalmazas fejlesztdinek és
tervezSinek a teljes rendszer felépitésére és megvalodsitasara vonatkozé ismerettel kell ren-
delkezniiik, amellyel a mért jeleket és az osztalyozott eredményeket is képesek feldolgozni és
értelmezni. Tovabba tudniuk kell azt is, milyen modon lehet a jeleket és eredményeket dta-
lakitani ugy, hogy azokbol végrehajthato parancsok vagy utasitasok jojjenek létre. Ahanyszor
csak sziikségessé valik a rendszerben egy Uj alkalmazas hozzdadasa, frissitése, lecserélése
vagy athelyezése azt csak az integralt rendszer moduljai moédositasaval lehet végrehajtani.
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[15] Yann Re-
nard—Fabien
Lotte—Guil-
laume Gibert
—Marco Conge-
do—Emmanuel
Maby—-Vincent
Delannoy-Ol-
ivier Ber-
trand—Anatole
Lecuyer (2010):
OpenViBE: An
Open-Source
Software Plat-
form to Design,
Test and Use
Brain-Comput-
er Interfaces

in Real and
Virtual Envi-
ronments, Pres-
ence Teleopera-
tors and Virtual
Environments,
Vol. 19, No. 1.
Pp. 35-53.

[16] Christian
Andreas Kothe
—Scott Makeig
Swartz (2013):
BCILAB: A
platform for
brain-computer
interface devel-
opment, Jour-
nal of Neural
Engineering. 10
(5), Pp. 1-25.

33



[17] Gerwin
Schalk—Dennis J.
McFarland-Thilo
Hinterberger—Niels
Birbaumer—Jonathan
R. Wolpaw (2004):
BCI2000: A General-
Purpose Brain-
Computer Interface
(BCI) System, IEEE
Transactions on
Biomedical Engineer-
ing, Vol. 51, No. 6. Pp.
1034-1043.

[18] Gernot R. Miil-
ler-Putz—Christian
Breitwieser—Michael
Tangermann—Martijn
Schreuder—Michele
Tavella—Robert Leeb—
Febo Cincotti—Franc-
esco Leotta—Christa
Neuper (2011): Tobi
hybrid BCI: principle
of a new assistive
method, International
Journal of Bioelectro-
magnetism, Vol. 13,
No. 3. Pp. 144-145.

34

Katona Jozsef- Ujbanyi Tibor-Kévari Attila

KULSOLEG FUTTATHATO ALKALMAZAS-KOMPONENS

A kozvetlen illesztés egyik legnagyobb hatranya, hogy a rendszert alkoto elemek integ-ra-
lasara csak korlatozott lehetéségek allnak rendelkezésre. Kozvetlen illesztés esetén ismerte-
tett megkozelitésnél az alkalmazas-komponens is a rendszerbe integralt. E hatrany kikiiszo-
bolésére egyes ember-gép interfész rendszerekben az alkalmazas-komponenst, mint egy
kiils6 végrehajto egységet, a rendszeren kivill helyezték el, igy ez lényegében az agyszamito-
gép-interfész rendszer szamara ez egy kiils6 alkalmazas. A 3. dbrdn szemléltetett moédon
az agyszamitogép-interfész rendszer magjat a — végrehajto egységen kiviil - tovabb-ra is
a felhasznaléra jellemz6 tulajdonsagokat gytijt6 extraktum, a tulajdonsagokat oszta-lyozé
részegység, és a megjelenitését felelds elemek alkotjak. Az ilyen struktdrdju embergép -in-
terfész rendszerek példaul a BCI2000 [17] vagy a TOBI [18] platformra épiil6 rendszerek.

3. dbra. Az agyszdmitogép-interfész rendszer kiilsé felhaszndléi alkalmazdssal.

Agy-szamitogép interfész rendszer

—
—

O

%

Felhasznalo
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"oz

Ez a szemléletmdd lehet6vé tette, hogy az alkalmazasok teljesen fiiggetlenné valjanak
az embergép-interfész rendszerétdl és lehetdséget kindlva arra, hogy ezek az alkalmazasok
barmikor eltavolithatoak, illetve barmikor csatlakoztathatéak is ahhoz. A rendszer magja
magaban foglalja a mért bioelektromos jelek feldolgozasat, osztalyozasat és megjelenitését
végz6 komponenseket, illetve kiilsé6 komponens lehetévé teszi, hogy mddositsak, tovabb-
fejlesszék azokat az algoritmusokat, amelyek a kiértékelést, az utasitdsok végrehajtasat
vezérlik. Igy lehetéség nyilik Uj utasitdsok és tevékenységek létrehozasdra anélkiil, hogy
az agyszamitogép-interfész rendszer magjat alkoté komponenseken valtoztatni, modo-
sitani kellene. Ahogy a 3. dbrdn lathat6 az osztalyozott informdcidkat a kiilsé komponens
szamara kell atadni tovabbi feldolgozas céljabol. Ennek megvalositasat az agyszamitogép-
interfész rendszer kiils6alkalmazas-interfésze valositja meg, ezzel biztositva a kompatibi-
lis alkalmazasok tervezésének, fejlesztésének lehetdségét, mellyel az embergép-interfész
rendszer funkcioi az alaprendszer mddositasa nélkil kiterjesztheték.

UZENETKULDESEN ALAPULO ALKALMAZAS KOMPONENS

Az eldz6kben targyalt rendszerek esetén az egyedi kiértékeld és utasitdsvégrehajto-algorit-
musok fejlesztése egy kiilon, az agyszamitogép-interfész rendszerbe integralt modul vagy
kiils6 komponens hasznalataval valdsithaté meg. Az osztalyozé egység altal el6allitott in-
formaciokat az egyes utasitasokat kivalto jellemz6k alapjan értékeli ki az algoritmus és
az értékelés végeredménye alapjan a kért szolgaltatasok, feladatok vagy tevékenységek e
vezérlés szerint hajtodnak végre.

Az el6z6 informdciddtadas a kozponti rendszer és a kiils6 felhasznaldi alkalmazas kozott
kétirdnyd tizenetatadds segitségével is megvalosulhat (4. dbra). Az tizenetekkel torténd
kommunikacié esetén a programozasi interfésztdl fliggetlen kommunikacids protokoll
utjan valésul meg az informacioatadas. Az eddigi rendszerek funkcionalitdsanak tizenet
alapu megkozelitése lehet6vé teszi, hogy az agyszamitogép-interfész rendszer magjat
alkoté komponensre a kiilséalkalmazas-komponens vissza tudjon hatni, ezzel kivaltva an-
nak frissitését esetleg paramétereinek modositasat. Ezt a megkozelitést alkalmazzak a g.tec
orvosi muszergyartd véllalat altal fejlesztett és 2009-ben bemutatott intendiX™ rendszer-
ben is [19].
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4. dbra. Az agyszamitogép-interfész rendszer egy kiilsé, kiegészité alkalmazdssal.
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A rendszer elénye, hogy az alkalmazas éltal nyujtott szolgaltatdsok, tevékenységek, utasitds-értelmezés
és -végrehajtds funkciok modositasa és fejlesztése sordn az agyszamitogép-interfész rendszer komponensei
miikodtetd algoritmusanak valtoztatdsa nem sziikséges. A rendszer iizenet alapu, szabvanyos protokollt al-
kalmaz6 kommunikaciéval valé kiegészitése lehet6vé teszi, hogy a felhasznalé barmikor 1j lehet6ségekkel
bévitse ki a rendszert, mindezt az agyszamitogép-interfész rendszer f6 komponenseinek modositasa nélkiil.

CSATLAKOZAS TERVEZESE

Az el6z6kben bemutatott integralt agyszamitogép-interfész rendszerek kommunikdcids és vezérlé inter-
fészének kialakitasa tobb mddszerrel is megvaldsithato. Az olyan platformok esetén, mint példaul a TOBI
vagy a BCI2000, alkalmazas programozdi interfész (API) konyvtarak biztositjak és kezelik az dsszes kap-
csolatot és az adatatvitelt.
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Agy-szamitogépek interfészek rendszerbe torténd illesztése

Ennek megvaldsitasa lathat6 az 5. dbrdn, ahol API-hivasok segitségével valosul meg a kommunikacié
az agyszamitogép-interfész rendszer és a hozza kapcsolodo felhasznald altal fejlesztett alkalmazas kozott.
A kommunikacios protokoll megvalositdsa az API éltal biztositott fiiggvények utjan rejtve marad a fel-
haszndlé eldl. Az agyszamitogép-interfész rendszerek adott API fliiggvénykonyvtdra altal biztositott kom-
munikacios kezel és adattovabbit6 funkciok az integralt kdzponti agyszamitogép-interfész rendszer mo-
dositdsa, kiterjesztése nélkiil biztositani tudja a felhaszndlo altali tovabbfejlesztés, uj funkciokkal torténd
baévités lehetdségét.

5. dbra. Az agyszdmitégép-interfész rendszer egy kiilsé alkalmazds kommunikdcidja.

Agy-szamitogép =l 2]
interfész rendszer Alkalmazas

A gyakorlatban tobbféle programozasi nyelvet is alkalmaznak, amelyeken mind az alkalmazasok, mind
pedig az API kényvtarak implementalhatdak. Ha az alkalmazas implementaldsa mas programozasi nyel-
ven tortént, mint az API implementdlasa, akkor sziikséglink van egy tgynevezett wrapper konyvtarra,
amely hozzaférést biztosit az agyszamitdgép-interfész rendszer API konyvtarahoz.

Uzenetkiildésen alapuld kiértékeld és utasitdst végrehajté alkalmazds komponens esetén, melyet
az intendiX rendszerben is alkalmaznak, csak a kommunikaciés protokoll ismerete sziikséges az in-
formacidatadashoz, mely programozasi nyelv fliggetlen adatkapcsolatot biztosit.

Osszefoglalés
A fejb6ron mérhet6 bioelektromos jelek feldolgozasaval nyerhet6 informacidk felhasznalhatéak mind az

orvostudomanyban. az egyes betegségek esetén bekovetkezd képességek csokkenése miatti romld élet-
korilmények javitasara, vagy egyéb iranyitasi, mikodtetési funkciok megvaldsitasara is.
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Ezen alkalmazasi teriiletek mindegyike esetén sziikségessé valik egy agyszamitogép-interfész megvaldsita-
sa, mely az emberi agytol jovo jelek szamitdgépes feldolgozasa atjan kiilonféle utasitasokat és paran-csokat
képes kozvetiteni vezérlési vagy szabélyozasi céllal. Az egyes agyszamitogép-interfész rendszerek fejleszté-
sénél a létrehozand6 funkcidk minél jobb megvalositasan felill lehetéséget kell biztositani a rendszer minél
univerzalisabb tovabbfejlesztésére is.

Ezért célszerl a rendszer modulos kialakitasdra torekedni annak érdekében, hogy a felhasznaldk altali
tovabbfejlesztés soran csak bizonyos, a felhasznaléi interfész szempontjabdl fontos modulok keriiljenek
modositasra. Igy az embergép-interfész rendszer kozponti, az egyes felhasznalasokban azonos jelfeldol-
gozasi miiveleteket végz6, a konkrét felhaszndldi igények megvaldsitasa szempontjabol azonos moduljai a
felhasznald szamara elrejtve, transzparens komponensként mikodhessenek.

Ehhez meg kell tudni valdsitani a felhaszndlé éltal fejlesztheté komponens és az agyszamitogép-in-
terfész rendszer tobbi komponense kozotti kapcsolatot, melyre a bemutatott példak alapjan haromféle
megvaldsitasi mod terjedt el. Az emlitett agyszamitogép-interfész rendszerek mindegyike biztositja a
rendszer tovabbfejlesztésének lehetdségét, bar az OpenViBE-hoz képest a BCI2000 és TOBI API, vala-
mint az intendiX rendszerekben megvaldsitott alkalmazasfejleszté modul adatkommunikécidja az alap
komponensektdl fiiggetlenebb, a felhasznalok szamadra szabadabb fejlesztést biztosit.

Ez lehet&vé teszi, hogy az agyszamitogép-interfész rendszerek minél jobban a felhasznalok igényei-
hez mérten legyenek kialakitva, egységes feliiletet biztositva a fejlesztéshez és a hasznalatdhoz, mely az
ember-gép interfész alapt eszkdzok egyre nagyobb elterjedéséhez, minél szélesebb korben torténé al-
kalmazasahoz vezet.
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