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(1] Wolpaw, J. R,~Wolpaw, E.
W. (2012): Brain-Computer
Interfaces: Something new
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puter Interfaces: Principles
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-E. W. Wolpaw (Eds.): Prin-
ciples and Practice. New York:

Oxford University Press 3-12.

Agyszamitogép-interfészek kialakitdsanak,
tervezésének szempontjai

Osszefoglalas: Az agyszdmitogép-interfész (BCI) egy olyan komplex rendsaes
amely kitlonfele utasitésokat és parancsokat képes kozvetiteni egy szdmitoges
szamara az emberi agytol jov6 jelek feldolgozasa ttjn. A BCI-rendszesst
tobbsége az elektroenkefalogram (EEG) tipust eszkozok mikodésén alapat
Ezen rendszerek tervezésénél és kialakitdsandl szdmos szempontot kel
figyelembe venni. A cikk e szempontokrdl ad egy dsszefoglalét. '
Kulcsszavak: EEG, BCI, agyszdmitogep-interfész, agyjel.

Abstract; The brain-computer interface (BCI) is a complex system that is a5
to transmit various intructions and commands from the humain brain to &
computer. The majority of BCI systems are based on devices which use the
electroencephalogram (EEG) technology. A number of aspects have to %
involved to planning and design these systems. The article provides a summars
of these aspects.
Keywords: EEG, BCI, brain-computer interface, brain signal.

Bevezetes

Az elmdlt 20 évben az agy mérhetd jeleinek feldolgozasat és tovabbitasas -
végo agyszamitogep-interfész (BCI) technologiat alkalmazo kutatésok szame
jelentdsen megnétt. A kutatdsok eredményeképpen jelentdsen javultak 2z -
agyi jelek mérését, rogzitését és feldolgozasat biztositd eszkozok, valamint 2
jelfeldolgozasi algoritmusok, melyek az agyjelek értelmezését végzik. |

A kilencvenes évek elején még csak néhdny cikket talalhattunk az agy-
szamitogep-interfészekrol, mdra ezzel a technoldgidval foglalkozo publikaciok -
szama kozel exponencidlisan megnétt. [1]



Az informatika korszerd technikai

Az elmult évek kutatdsainak eredményeként a technolégia megbizhatésiga
nagymértekben javult. Az agyszdmitogép-interfész lényegében egy alternativ
kommunikécios csatornat biztosit a technoldgiét hasznal személy és egy
szamitogepes alkalmazds kozott. A technoldgia lehet6vé teszi a felhasznaldk
szamara, hogy gondolataikkal ezen a csatorndn keresztill adatokat
kiildjenek. A BCI elsddleges célja az volt, hogy a silyos neuromuscularis
fogyatékossagban szenvedd betegeken segitsen. [2]

Azonban a multidiszciplindris kutatdsok és a fejlodésben lévé kognitiv
idegtudomdny arra inspirltak a kutatokat, hogy tj célokat tiizzenek kia BCI
teriilete eldtt. A BCI-k az agyjeleket felhaszndlva informaciokat gytijtenek
a felhasznalok szandékairdl, majd ezeket leforditja értelmezhet§ utasitasok
vagy parancsok dsszességére. [3]

Az agy-szamitogép alap interfészek és ezek jelen és jovébeli
tovabbfejlesztése szdmos felhaszndldsi terilleten nydjthat ¢j alkalmazdsi
lehetdségeket. A BCl-technologidnak koszonhetden az elmult években
szamos szorakoztatd eszkdz keriilt a piacra, azonban e technolégia teriileteken
is forradalmian 4j lehetdségeket nydjt, mint példéul olyan alkalmazdsok
fejlesztése, amelyek képesek segiteni azoknak az embereknek, akik sulyos
mozgasszervi rendellenességben szenvednek. Tovabba megemlithetdek az
emberi figyelem, éber allapot (koncentracié vizsgalata), esetleg a lankads
figyelem, vagy elalvéskozeli allapot megfigyelése is, amely segitsegével az
elalvdskozeli allapot detektalhatd. Azon alkalmazdsok is nagy jelentségtiek,
amelyek a reakcididé csokkentésére irdnyulnak, mint példaul egy hirtelen
vészhelyzet esetén a minél rovidebb id6n belil torténd beavatkozds, amely
elodllhat egy autd vészhelyzet esetén torténd hirtelen lefékezésekor.

A BCl-rendszerek tibbsége az elektroenkefalogram (EEG) tipust eszkozik
miikodésén alapul, mivel ezek a berendezések relativ egyszertt kialakitastiak,
hordozhatdak, biztonsagosak és kezelésiik is viszonylag egyszert. Az EEG-
eszkdzok altal szolgaltatott jelek feldolgozasaval a BCI-technoldgia lehettvé teszi
az agyi elektromos aktivitds figyelemmel kisérését a killonbéz6 EEG-jeltipusok
jellegzetességeinek megfigyelése utjan. Az elmult években az EEG-jelek mérését
¢s feldolgozsit végz eszkozok igen nagy fejlddésen mentek keresatil, melynek
koszonhetden az alkalmazasi lehetdségeik egyre tibb teriiletre terjednek ki. Ezen
rendszerek tervezésénél és kialakitasdndl szdmos szempontot kell figyelembe
venni, Cikkiink e szempontokrdl ad sszefoglald képet.

(2] Wolpaw, J. R.~Birbaumer,
N.-McFarland, D. J.-
Pfurtscheller, G.-Vaughan, T,
M. (2002): Brain-computer
interfaces for communication
and control. Clinical
Neurophysiology. Vol. 113.
No. 6. Jun. Pp. 767-791.

(3] Zander, T. O. -Kothe, C.
(2011): Towards passive
brain-computer interfaces:
applying brain-computer
interface technology to
human-machine systems in
general. Journal of neural
engineering. Vol. 8, No. 2,
Apr.
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(2001): From Psychic Energy
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Agyszamitogep-interfészek fejlodése

Az agyszdmitogép-interfészt (BCI) néha ugy is hivjak, hogy kozvetlen neurdlis
interfész vagy agygép-interi¢sz (BMI), amely egy kozvetlen kommunikdcids
csatorna az agy ¢s egy kiils - eszkoz - altaldban szamitogép - kozott. [4] Az
agyszamitogép-interfészek  rténelme egészen a '60-as évekig nyulik vissza.
Ebben az évtizedben még '~ volt a kdztudatban, hogy kilonb6zd eszkozok
irdnyitésa csupdn agyhulldinok segitségével megvalosithatatlan. Ennek ellenére
mdr az elsd agyhullimokkal torténd kutatasok is figyelemfelkeltdek voltak,
amikor is Hans Berger német tudos 1929-ben az emberi fejbdron keresztiil
képes volt az agyi elektromos tevékenységeket rogziteni. Azonban a 20. szdzad
elejen a technologia meég nem volt elég fejlett ahhoz, hogy ezeket az agyi jeleket
feldolgozzdk és kiértékeljék. Ennek a korldtnak kovetkeztében Berger nem
tudta egyértelmtien bizonyitani az agyi jelek jelentdségét. [5]

Az €lso jelentds BCI-vel kapcsolatos kutatdsi eredmények Grey Walter
nevéhez flizédnek, aki 1964-ben publikdlta vizsgdlatai eredményeit.
Kutatdsaban kozvetleniil egy paciens agyanak azon részéhez csatlakoztatott
elektroddkat, amelyek a motoros funkciokért feleldsek.

Walter arra kérte a betepet, hogy kapcsolja be a tévét. A kisérlete alatt a
teljes agyi aktivitast figyelernmel kisérte és egy EEG-berendezés segitségével
rogzitette azokat. Az EEG-‘sziilék eredményei alapjan Walter felfigyelt arra,
hogy minden egyes bekapcslds elditt kis fesziiltségszintli agyjelek mérhetek.
Ezeket az agyjeleket Grey Waiter készenléti hullimoknak nevezte el. Kovetkezo
kisérleteben a készenléti hullimokat elektromos aton felerdsitette, majd ezzel a
tevekésziiléket vezérelte. Ezek utan arra kérte a pacienst, hogy gomb hasznalata
nélkiil csak gondoljon arra, hogy be szeretné kapcsolni a tévékésziiléket. Walter
felfedezte, hogy a pdciens pusztin a gomb megnyomdsanak gondolatdval
is kepes a tevékesziiléket bekapcsolni. Arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az
ugynevezett készenléti hulldm volt a bekapcsoldst kivalto tényezo. Walter ugy
taldlta, hogy némi késedelem mutatkozik az észlelés és az agyi aktivitas kozott,
de ezek agy agyi jelek hamarabb jelentkeznek, mint ahogy a beteg megnyomta
volna gombot. Az agy hamarabb képes volt motoros funkciokat iranyitani, még
azelGtt, mieldtt a tényleges mozgds létrejott volna. Ez azt jelenti, hogy tényleges
mozgas nélkil is képes az agv motoros funkciokra, igy jott lére az elsé BCI-
rendszer. [6]




Az informatika korszert technikai

A BCl-kutatdsok az 1970-es években tovabb folytatodtak a kaliforniai egyetemen
Los Angelesben a National Science Foundation tamogatasaval. A kutatasok
kovetkezmeényeként létrejott egy szerzodés a DARPA-val (Defense Advanced
Research Projects Agency, azaz Pejlett Védelmi Kutatdsi Projektek Ugynoksége).
A kesobbiekben a tudomdnyos irodalomban megjelent az 0 agy-szamitogep
kifejezés. (7] A sikeres kisérleteket kovetden tobb éven keresztiil keves elorelépés
tortént a BCl-kutatdsok teriletén, azonban az utobbi években ez a helyzet
jelentésen megvaltozott. Az elmult évtizedekben végzett neurologiai kutatasok
nagy segitséget nyujtottak abban, hogy jobban megértsiik a keletkezd agyi jeleket.

Agyszamitogép-interfészek tipusai

A BCl-rendszerek legtdbbje a nem- invazivEEC *"agyisafejb(’iréne helyezett
elektrodak altal mert agyjelek mddszerét alilmazza, mivel ez relative
konnyen megvalosithato. Rdadasul a legujabb ¢ ,1elepeseknek kdszonhetden
megjelentek olyan EEG-berendezések, amelyel. vezetéknélkiili rendszerek,
tovabbd ezek az eszkdzok viszonylag olcson elerhetoek. Ennek kovetkeztében
manapsag a legtobb BCI-kutatas az EEG-re alapozott. A BCI-rendszerek
killonbozo kategoriakba oszthatdak, ezek az aktiv, reaktiv és passziv
rendszerek a kovetkezok szerint: [8]

- Aktiv BC-rendszerek: Egy aktiv BCI-rendszerben a felhasznald bnkéntes
alapon és killso eseményektol fiiggetlenil olyan utasitasokat generalnak,
amelyeket egy kiilso alkalmazasnak tovabbitanak. A legjobb példa az aktiv
BCl-rendszerekre az agy motoros funkcioinak, az elképzelt mozgds sorin
mért jelek megjelenitése.

- Reaktiv BCl-rendszerek: Egy reakttv BCI-rendszerben az agy reakciojat egy kiilso

inger valtja ki. Ezek a rendszereket a felhasznaldil: 5zvetett modon moduldljak,
mivel a felhaszndlo képes iranyitani egy alkalm ~:st. Ezen BCl-alkalmazasok
legjobb példaja a P300-nak nevezett modszer vag: - egyéb fenyingerek.

- Passziv BCI-rendszerek: A passziv BCl-rends». rek kimeneteik eredmenyei
egy kognitiv visszacsatolds a felhasznalo onkeény s agyi tevekenysegerol, ahol
az alanyra semmilyen hatds nincs. Ezekre a rendszerekre a legjobb példa az
izgalomra vagy terhelésre adott visszacsatols.

7] Wolpaw, J. R. -Birbaumer,
N.-McFarland, D. ].-Pfurt-
scheller, G.-Vaughan, T. M.
(2002): Brain-computer
interfaces for communication
and control. Clinical
Neurophysiology. 113. Pp.
767-791.

[8] Zander, T. O.-Kothe,

C. -Jatzev, S.-Gaertner, M.
(2010): Enhancing Human-
Computer Interaction with
Input from Active and Passive
Brain-Computer Interfaces.
In: Tan, D.S. -Nijholt, A.
(Eds.): Brain-Computer
Interfaces Applying our

Minds to Human-Computer
Interaction. London: Springer
London. Pp. 181-199.



[9] Kiibler, A.-
Kotchoubey, B.
(2007): Brain-
computer interfaces
in the continuum
of onsciousness.
Current Opinion

in Neurology. Pp.
643-649,

[10] Zickler, C. et
al. (2011): A brain-
computer interface
as input channel for
a standard assistive

technology software,

Clinical EEG and
Neuroscience. Pp.
236-244.
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Agyszamitogép-interfészek kialakitédsandl, tervezésénél
figyelembe veendd szempontok

A BCl-rendszerek legtobbje az EEG-modszerrel mérhetd agyjelek, vagyis a2
agy elektromos aktivitisa kovetkeztében létrejévé fesziiltségvaltozasok, mérése,
digitalizaldsa, szfirése, valamint részleges kiértékelése ttjén feldolgozott informdcics
hoznak létre. Az informacio felhaszndlisaval egyéb alkalmazasokat vagy eszkizoket
miikodtetnek. Az alkalmazasokban a felhasznalo visszajelzést kap az 4ltala kivaltott
cselekvesekrdl, vagyis a BCI-visszacsatoldst valsit meg a felhaszndlé és a rendszer
kozott.

A BCl-alapu irényitasok megvalositasakor figyelembe veend( négy f6 szempont: [9]
- A BCl-eszkdzt hasznalok eltérd jellege, egyedi jellemz6i,

- Az alkalmazott BCI-eszkoz jelfeldolgozasénak és kiértékelésének modja.

- A visszacsatolds modja és a kiadhatd utasitasok.

- A BCI-vel iranyitott alkalmazas.

A BCl-eszkoz0k tervezésénél a nemzetkozi SO 9241-210 (ember-gép kapcsolat
ergonomidja, 210. rész: Interaktiv rendszerek emberkdzpont tervezése) szabvény
figyelembevétele ajanlott. A szabvany alapjan harom megkozelitést kell figyelembe
venni:

- Uzleti kovetelmények (kereslet, 4r).

- Felhasznal6i kovetelmények, miikodési leirds (felhasznal szemszogébél
meghatd-rozott igények, hasznalhatdsag, hasznalat célja),

- Mitszaki kovetelmények (adott funkciok megval6sitasa, adat-struktira, belsé fel-
dolgozds, adatkommunikécid protokollja, sebessége, megfelel§ EEG-mérés és kom-
fort kozotti kompromisszum).

Az IS0 9241-201 (2010) definidlja a termékek hasznalhatosagat, mint a termék
hasznilatéval meghatdrozott célok elérésének eredményesség, hatékonysdg és a
felhaszndléi elégedettség egyiittesét. Eredményesség arra utal, hogy a felhaszndlék
milyen pontosan és teljes kortien tudjdk elvégezni hasznélatukkal a kittizétt feladatot,
Hatekonységot az eredményesség elérése érdekében befektetett felhasznaloi
erofeszités és az id6 hatdrozza meg. A felhasznaloi elégedettséget a felhaszndlé 4ltal
elvért komfort, hatékonysg és elégedettség egyiittese befolyasolja. [10]




Az informatika korszert technikai

Ezen a BCl-eszkozokre is vonatkozo altaldnos eldirasok hatarozzak meg a BCI-eszkozok tervezésének és
fejlesztésének irdnyait. A BCI-eszkozok fejlesztésében igazi nagy attorését a mar emlitett digitalistechnika-
korszak, a digitalis technika fejlodésével az egyre pontosabb feldolgozast és kiértékelést lehetévé tevs
jelfeldolgozo algoritmusok megvaldsitisdhoz és futtatashoz szitkséges megfelel6 szamitdsi teljesitmény
adta. Ezek oddig vezettek, hogy képesek vagyunk az agyi jeleken bonyolult, valds idejii jelfeldolgozést
végezni, amely nem igényel draga és méreteiben nagy berendezéseket. A jelfeldolgozo algoritmusok csak
akkor szolgaltatnak megfeleld informaciot, ha az agyjelek alacsony zajszint mellett mérhetdek. Ez akkor
valdsithato meg, ha ¢tV nagysdgrendii agyjelek jo jel-zaj viszony mellett mérhetdek. Ennek biztositdsa
celjabol a mérés helyéhez leheto legkozelebb kell a jel digitalizaldsat alacsony zajszintli A/D-atalakitoval

 kivitelezni. Evré] évre tbb BCI-vel kapcsolatos tanulmény jelenik meg, illetve szamos termék érhetd el
erre a technoldgidra alapozva. Egy BCl-eszkoz felépitését mutatja az 1. dbra.

1. dbra. BCl-eszkoz felépitése.
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Osszefoglals

Osszefoglalva, egy BCl-eszkoz tervezésekor és kialakit i akor elsésorban a kivetkezd szempontokat kell
szem elott tartani:

- Megfeleld és kényelmes haszndlat: A jelenlegi EEG-r- 'szerekné] szabvany, elektrolitikus géllel bekent
elektroddkat hasznélnak, hogy csokkentsék az elektrod: s fejbor felszini impedanciajat. Az elektrolitikus
gél haszndlata kényelmetlen és nem megfeleld, foleg amikor nagyszdmd elektrodat hasznalnak. Egy
elektrdda sapka sok elektrddaval kényelmetlen viselet és ezért nem alkalmas hosszi idejii felvételekhez.
Tovabbi, egy sokesatornds BCI elég koltséges. Ezen okokbol kifolyélag, a BCI-rendszerekben az elektrodak
szamdnak minimalizaldsa, széraz tipusu érzékelok alkalmazasa az eszkdz bonyolultsaga, 4ra és kényelmes
hasznalata szempontjabdl el6nyds,

- Stabil rendszerteljesitmény: Figyelembe véve, hogy az adatrdgzités nem foldelt kornyezetben torténik, ahol
er0s elektromégneses zavard hatds is jelen van, egy aktiv elektrdda (érzékeld és erdsit/feldolgozo egyben)
hasznalata sokkal jobb, mint egy passziv elektrodaé. Ez biztosithatja azt, hogy a felvett és feldolgozott jelet
kevésbe befolyasoljak a zavard jelek. Mésrészt a jelfeldolgozasnak képesnek kell lennie id6ben észlelni
a rossz elektroda-kapcsolatot, és ezt automatikusan jelezni, esetleg a feldolgozé algoritmust médositani,
hogy hibattirdbb legyen.

- Alacsony koltségil hardver: BCl-alapt eszkdzok dltali 1os elterjedésének feltétele a minél alacsonyabb
kbltsegli hardver. Ez a digitdlis elektronika, és a jelfe'/olgozé processzorok fejlodésével, azok 4ranak
csdkkenésével napjainkra részben megvalésult,

A cikkben meghatdrozott szempontok figyelembevételével olyan BCI-eszkozok fejleszthetdek, melyek
megfelelnek mindazon elvirasoknak, amelyek ezen eszkdzok elterjedését és mindennapi hasznalatt
megalapozzak. Ezen a teriileten jelenleg is folyo kutatdsok kovetkeztében feltehetden a jovében egyre
tobb BCl-alapt eszkdzzel talalkozhatunk majd, melyek szamos alkalmazdsi teriileten nyGjthatnak Gj
lehetdségeket.
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