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Agyszamitogép-interfészek kialakitdsanak,
tervezésének szempontjai

Osszefoglalis: Az agyszamitogép-interfész (BCI) egy olyan komplex rendsa
amely kiilonféle utasitdsokat és parancsokat képes kozvetiteni egy szimit
szamdra az emberi agytol jové jelek feldolgozdsa Gtjan. A BCI-rendsze
tobbsége az elektroenkefalogram (EEG) tipust eszkozok mikodésén alapet
Ezen rendszerek tervezésénél és kialakitdsindl szdmos szempontot kb
figyelembe venni. A cikk e szempontokrol ad egy sszefoglalot.
Kulesszavak: EEG, BCI, agyszdmitogep-interfész, agyjel.

Abstract: The brain-computer interface (BCI) is a complex system that is 25
to transmit various intructions and commands from the humain brain t &
computer. The majority of BCI systems are based on devices which use the
electroencephalogram (EEG) technology. A number of aspects have to 5
involved to planning and design these systems. The article provides a summass
of these aspects.

Keywords: EEG, BCI, brain-computer interface, brain signal.

Bevezeteés

Az elmult 20 evben az agy mérhetd jeleinek feldolgozésat és tovabbitasa
végzd agyszamitogep-interfész (BCI) technologiat alkalmazo kutatésok szame
jelentdsen megnétt. A kutatdsok eredményeképpen jelentésen javultak a2 =
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 talélhattunk az agy-
szamitogep-interfeszekrdl, mdra ezzel a technoldgidval foglalkozd publikacick
szama kozel exponencialisan megnétt. [1] :



Az informatika korszer( technikii

Az elmult évek kutatdsainak eredményeként a technoldgia megbizhatésiga
nagymertékben javult. Az agyszdmitogép-interfész lényegében egy alternativ
kommunikdcios csatorndt biztosit a technoldgidt haszndlo személy és egy
szamitogépes alkalmazds kozott. A technoldgia lehetévé teszi a felhaszndlék
szaméra, hogy gondolataikkal ezen a csatornin keresztill adatokat
killdjenek. A BCI elsédleges célja az volt, hogy a stilyos neuromuscularis
fogyatékossagban szenvedd betegeken segitsen. [2]

Azonban a multidiszciplindris kutatdsok és a fejlédésben 1évé kognitiv
idegtudomany arra inspiraltak a kutatokat, hogy j célokat tiizzenek ki a BCI
tertilete elott. A BCL-k az agyjeleket felhasznalva inform4ciokat gytitenek
a felhasznalék szandékairdl, majd ezeket leforditja értelmezhet§ utasitasok
vagy parancsok 0sszességére. (3]

Az agy-szamitogép alapu interfészek és ezek jelen és jovébeli
tovabbfejlesztése szdmos felhasznaldsi terilleten nydjthat & alkalmazési
lehetdségeket. A BCI-technoldgidnak koszonhetben az elmalt években
szamos szorakoztatd eszkoz keriilt a piacra, azonban e technolégia teriileteken
is forradalmian 4j lehetdségeket nydjt, mint példaul olyan alkalmazésok
fejlesztése, amelyek képesek segiteni azoknak az embereknek, akik stilyos
mozgasszervi rendellenességben szenvednek. Tovabba megemlithetdek az
emberi figyelem, éber allapot (koncentraci6 vizsgalata), esetleg a lankads
figyelem, vagy elalvskozeli dllapot megfigyelése is, amely segitségével az
elalvskozeli dllapot detektélhato. Azon alkalmazésok is nagy jelentségiiek,
amelyek a reakcididd csokkentésére iranyulnak, mint példaul egy hirtelen
veszhelyzet esetén a minél rovidebb iddn belill torténd beavatkozds, amely
eldallhat egy autd vészhelyzet esetén torténd hirtelen lefékezésekor.

A BCl-rendszerek tbbsege az elektroenkefalogram (EEG) tipusi eszkozok
miikSdésén alapul, mivel ezek a berendezések relativ egyszertt kialakitastiak,
hordozhatéak, biztonsagosak és kezelésiik is viszonylag egyszert. Az EEG-
eszkizok altal szolgaltatott jelek feldolgozaséval a BCI-technoldgia lehetévé teszi
az agyi elektromos aktivitas figyelemmel kisérését a kitlonboz6 EEG-jeltipusok
jellegzetességeinek megfigyelése utjan. Az elmult években az EEG-jelek mérését
¢s feldolgozdsit végzd eszkozok igen nagy fejlddésen mentek keresatiil, melynek
készonhetoen az alkalmazasilehetGségeik egyre tobb teriletre terjednek ki. Ezen
rendszerek tervezésénél és kialakitésanal szmos szempontot kell figyelembe
venni. Cikkiink e szempontokrol ad dsszefoglald 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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Agyszamitogép-interfészek fejlodése

Az agyszamitogép-interfészt (BCI) néha tgy is hivjak, hogy kozvetlen neurélis
interfész vagy agygép-intericsz (BMI), amely egy kozvetlen kommunikéciés
csatorna az agy €s egy kiils - eszkoz - altaldban szdmitogép - kozott. [4] Az
agyszamitogép-interfészek  rténelme egészen a '60-as évekig nyulik vissza.
Ebben az évtizedben még + volt a kdztudatban, hogy kiilénbézo eszkézok
irdnyitasa csupan agyhulldin ok segitségével megvalosithatatlan. Ennek ellenére
mar az elsd agyhullamokkal torténd kutatasok is figyelemfelkeltoek voltak,
amikor is Hans Berger német tudos 1929-ben az emberi fejbdron keresztil
képes volt az agyi elektromos tevékenységeket rogziteni. Azonban a 20. szdzad
elején a technoldgia még nem volt elég fejlett ahhoz, hogy ezeket az agyi jeleket
feldolgozzdk és kiértékeliék. Ennek a korlatnak kovetkeztében Berger nem
tudta egyértelmtien bizonyitani az agyi jelek jelentGségét. [5]

Az els6 jelentds BCI-vel kapcsolatos kutatdsi eredmények Grey Walter
nevéhez ftzddnek, aki 1964-ben publikalta vizsgalatai eredményeit.
Kutatdsaban kozvetleniil egy paciens agyanak azon részéhez csatlakoztatott
elektrodakat, amelyek a motoros funkciokért felel6sek.

Walter arra kerte a beteet, hogy kapcsolja be a tévét. A kisérlete alatt a
teljes agyi aktivitast figyelerimel kisérte és egy EEG-berendezés segitségével
rogeitette azokat. Az EEG-“sziilék eredmeényei alapjan Walter felfigyelt arra,
hogy minden egyes bekapcs s eldtt kis fesziiltségszintli agyjelek mérhetdek.
Ezeket az agyjeleket Grey Walter készenléti hullimoknak nevezte el. Kovetkez6
kisérletében a készenléti hullamokat elektromos uton felerGsitette, majd ezzel a
tévékesziileket vezérelte. Ezek utan arra kérte a pacienst, hogy gomb hasznalata
nélkiil csak gondoljon arra, hogy be szeretné kapcsolni a tévékésziiléket. Walter
felfedezte, hogy a paciens pusztdn a gomb megnyomdsanak gondolatdval
is képes a tévékésziiléket bekapcsolni. Arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az
ugynevezett készenléti hullim volt a bekapcsoldst kivalto tényez6. Walter ugy
taldlta, hogy némi késedelem mutatkozik az észlelés és az agyi aktivitas kozétt,
de ezek agy agyi jelek hamarabb jelentkeznek, mint ahogy a beteg megnyomta
volna gombot. Az agy hamarabb képes volt motoros funkciokat irdnyitani, még
azelott, mieldtt a tényleges mozgds létrejott volna. Ez azt jelenti, hogy tényleges
mozgas nélkiil is képes az a2y motoros funkciokra, igy jétt lére az elsé BCI-
rendszer. [6]
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A BCl-kutatdsok az 1970-es években tovabb folytatodtak a kaliforniai egyetemen
Los Angelesben a National Science Foundation tdmogatdsaval. A kutatasok
kovetkezményeként létrejott egy szerzédés a DARPA-val (Defense Advanced
Research Projects Agency, azaz Fejlett Védelmi Kutatasi Projektek Ugynoksége).
A késobbiekben a tudomanyos irodalomban megjelent az j agy-szdmitogep
kifejezés. (7] A sikeres kisérleteket kivetden tobb éven keresztiil kevés elorelépés
tortént a BCl-kutatasok teriiletén, azonban az utobbi években ez a helyzet
jelentésen megvaltozott. Az elmult évtizedekben végzett neurologiai kutatasok
nagy segitséget nytjtottak abban, hogy jobban megeértsiik a keletkez0 agyi jeleket.

Agyszamitdgép-interfészek tipusai

A BCl-rendszerek legtobbje a nem-invaziv EEC. vagyis a fejboron elhelyezett
elektrodak altal mért agyjelek modszerét aliilmazza, mivel ez relative
kénnyen megvalosithato. Rdadasul a legtjabb ¢! relépéseknek koszonhetden
megjelentek olyan EEG-berendezések, amelye!. vezetéknélkili rendszerek,
tovabba ezek az eszkozok viszonylag oleson elérhetdek. Ennek kovetkeztében
manapsag a legtobb BCI-kutatds az EEG-re alapozott. A BCI-rendszerek
killonboz6 kategoriakba oszthatoak, ezek az aktiv, reaktiv és passziv
rendszerek a kovetkezok szerint: [8]

- Aktiv BCl-rendszerek: Egy aktiv BCI-rendszerben a felhasznald onkéntes
alapon és kiilsé eseményektl fiiggetlenill olyan utasitisokat generdlnak,
amelyeket egy kiilsé alkalmazasnak tovabbitanak. A legjobb példa az aktiv
BCl-rendszerekre az agy motoros funkcioinak, az elképzelt mozgds soran
meért jelek megijelenitése.

- Reaktiv BCl-rendszerek: Egy reakttv BCI-rendszerben az agy reakcicjat egy kiilso
inger valtja ki. Ezek a rendszereket a felhasznaldil: -ozvetett modon modulaljak,
mivel a felhaszndld képes iranyitani egy alkalm st. Ezen BCl-alkalmazasok
legiobb példaja a P300-nak nevezett mddszer vag: - egyeb fényingerek.

- Passziv BCl-rendszerek: A passziv BCl-rends: rek kimeneteik eredmenye
egy kognitiv visszacsatolds a felhasznalé onkény s agyi tevékenységérdl, ahol
az alanyra semmilyen hatds nincs. Ezekre a rendszerekre a legjobb példa az
izgalomra vagy terhelésre adott visszacsatolas.

[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.§. -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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Agyszamitogep-interfészek kialakitdsinal, tervezésénél
figyelembe veendd szempontok

A BCl-rendszerek legtobbje az EEG-moédszerrel mérhetd agyjelek, vagyis a2
agy elektromos aktivitdsa kivetkeztében létrejové fesziiltségvaltozasok, mérése,
digitalizdldsa, szfirése, valamint részleges kiértékelése titjén feldolgozott informécies
hoznak létre. Az informacio felhaszndlésaval egyéb alkalmazasokat vagy eszkizoket
mitkdtetnek. Az alkalmazésokban a felhasznalo visszajelzést kap az dltala kivaltots
cselekvesekrdl, vagyis a BCI-visszacsatoldst valésit meg a felhaszndl6 és a rendszer
kozott.

A BCl-alapu irdnyitisok megvaldsitésakor figyelembe veendd négy 6 szempont; [9]
- A BCl-eszkozt haszndlok eltérd jellege, egyedi jellemzéi.

- Az alkalmazott BCl-eszkoz jelfeldolgozésanak és kiértékelésének modja.

- A visszacsatolds modja és a kiadhat¢ utasitasok.

- A BCl-vel irdnyitott alkalmazas.

A BCl-eszkozok tervezésénél a nemzetkozi 1SO 9241-210 (ember-gép kapcsolat
ergonomidja, 210. rész: Interaktiv rendszerek emberkdzpont tervezése) szabvany
figyelembevétele ajanlott. A szabvény alapjan harom megkozelitést kell figyelembe
venni:

- Uzleti kévetelmények (kereslet, 4r).

- Felhaszndloi kovetelmények, miikodési lefras (felhasznalo szemszogébol
meghatd-rozott igények, hasznélhatosdg, haszndlat célja).

- Miiszaki kovetelmények (adott funkciék megvalositasa, adat-struktira, belsé fel-
dolgozas, adatkommunikicid protokollja, sebessége, megfelel§ EEG-métés és kom-
fort kozotti kompromisszum).

Az 150 9241-201 (2010) definidlja a termékek hasznalhatésagat, mint a termék
haszndlatdval meghatérozott célok elérésének eredményesség, hatékonysag és a
felhasznaloi elégedettség egyiittesét. Eredményesség arra utal, hogy a felhasznalék
milyen pontosan és teljes kortien tudjak elvégezni haszndlatukkal a kittizétt feladatot,
Hatékonységot az eredményesség elérése érdekében befektetett felhasznaléi
er6feszités és az idd hatérozza meg. A felhaszndléi elégedettséget a felhaszndlé dltal
elvdrt komfort, hatékonysag és elégedettség egyiittese befolyasolja. [10]
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Ezen a BCI-eszkozokre is vonatkozo altaldnos eldirasok hatdrozzak meg a BCI-eszkozok tervezésének és
fejlesztésének irdnyait. A BCI-eszkozok fejlesztésében igazi nagy attorését a mar emlitett digitalistechnika-
korszak, a digitalis technika fejlédésével az egyre pontosabb feldolgozast és kiértékelést lehetové tevd
jelfeldolgozo algoritmusok megvaldsitasihoz és futtatdshoz szitkséges megfeleld szamitdsi teljesitmény
adta. Ezek odaig vezettek, hogy képesek vagyunk az agyi jeleken bonyolult, valos ideji jelfeldolgozast
végezni, amely nem igényel drdga és méreteiben nagy berendezéseket. A jelfeldolgozo algoritmusok csak
akkor szolgaltatnak megfeleld informdciot, ha az agyjelek alacsony zajszint mellett mérhetdek. Ez akkor
valdsithatd meg, ha pV nagysdgrendi agyjelek jo jel-zaj viszony mellett mérhet6ek. Ennek biztositdsa
celjabol a mérés helyéhez lehetd legkozelebb kell a jel digitalizalasat alacsony zajszintt A/D-étalakitoval
- kivitelezni. Evrol évre tobb BCI-vel kapcsolatos tanulmdny jelenik meg, illetve szdmos termék érhet6 el
erre a technologiara alapozva. Egy BCl-eszkoz felépitését mutatja az 1. dbra.

1. dbra. BCI-eszkiz felépitése.




Cserny Ldszlo-Hadaricsné Dudas Nora-Nagy Balint (szerk.)

Osszefoglalés

Osszefoglalva, egy BCl-eszkdz tervezésekor és kialakit! akor elsésorban a kivetkez§ szempontokat kell
szem elott tartani:

- Megfeleld és kényelmes haszndlat: A jelenlegi EEG-r- iszerekné] szabvany, elektrolitikus géllel bekent
elektrodakat haszndlnak, hogy csokkentsék az elektrdd: s fejbér felszini impedanciajat. Az elektrolitikus
gél haszndlata kényelmetlen és nem megfeleld, féleg amikor nagyszdmu elektrédat hasznalnak. Egy
elektroda sapka sok elektrodaval kényelmetlen viselet és ezért nem alkalmas hossz ideji felvételekhez,
Tovdbbd, egy sokcsatornds BCI elég koltséges. Ezen okokbol kifolyolag, a BCI-rendszerekben az elektrodak
szamdnak minimalizdldsa, szdraz tipust érzékelok alkalmazdsa az eszkdz bonyolultsiga, ara és kényelmes
hasznalata szempontjabol el6nyos.

- Stabil rendszerteljesitmény: Figyelembe véve, hogy az adatrogzités nem foldelt kornyezetben torténik, ahol
er0s elektromagneses zavaro hatds is jelen van, egy aktiv elektrdda (érzékeld és erdsitd/feldolgozo egyben)
hasznalata sokkal jobb, mint egy passziv elektrddaé. Ez biztosithatja azt, hogy a felvett és feldolgozott jelet
kevésbe befolyasoljak a zavard jelek. Mdsrészt a jelfeldolgozasnak képesnek kell lennie idében észlelni
a rossz elektroda-kapcsolatot, és ezt automatikusan jelezni, esetleg a feldolgozé algoritmust mddositani,
hogy hibattirébb legyen.

- Alacsony kdltségii hardver: BCl-alapt eszkozok ltali 10s elterjedésének feltétele a minél alacsonyabb
koltsegli hardver. Ez a digitdlis elektronika, és a jelfe'/olgozd processzorok fejlédésével, azok aranak
csokkenésével napjainkra részben megvaldsult.

A cikkben meghatdrozott szempontok figyelembevételével olyan BCI-eszkdzok fejleszthetdek, melyek
megtelelnek mindazon elvirasoknak, amelyek ezen eszkdzok elterjedését és mindennapi haszndlatét
megalapozzdk. Ezen a teriileten jelenleg is folyd kutatdsok kivetkeztében feltehetden a jovében egyre
tobb BCl-alapu eszkozzel taldlkozhatunk majd, melyek szdmos alkalmazdsi terilleten nytjthatnak uj
lehetdségeket.
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