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sparalizowane. Nie mozesz wydaé z siebie zadnego dzwieku. Nie mozesz poruszy¢
zadng ze swoich konczyn. Jeste$ w stanie najblizszym bycia zakopanym zywcem
przy zachowaniu przytomnosci i pelnej swiadomosci swojego stanu. Taki stan
nazywany jest stanem zamkniecia (ang. locked-in syndrome). Jezeli Twoje
miednie galek ocznych tez sa sparalizowane, jest to stan zamkniecia zupelnego.

Jezeli masz szczedcie, miesnie Twoich galek ocznych nie sg sparalizowane i mozesz
préobowaé komunikowaé sie za pomoca mrugnie¢. Wtedy mozna pokusié¢ sie

o zbudowanie maszyny pozwalajacej na rozszyfrowywanie i przekazywanie $wiatu
Twoich komunikatéw w oparciu o ruchy galek ocznych (ang. eye-tracking). Maszyne
taka nazywaé bedziemy interfejsem moézg-komputer (BCI, ang. Brain-Computer
Interface). Za pomoca podobnego interfejsu porozumiewa si¢ i prowadzi prace
badawcze Stephen Hawking. Z tego typu pomocy, jednak bez podrednictwa maszyny,
tylko przeszkolonej w tym kierunku osoby, korzystal przy pisaniu ksiazki ,,Skafander
i motyl” Jean-Dominique Bauby.

Czlowiek znajdujacy sie w stanie zamkniecia zupelnego nie moze bezposrednio
przekazywaé komunikatéw. Interfejs do komunikacji musi wéwczas
wykorzystywaé sygnaly generowane przez jego cialo, konkretnie przez mozg.
Pewnie nikt z nas nie chcialby mie¢ elektrod wszczepionych inwazyjnie

w kore mozgowa, wigc maszyna bedzie musiata opierac si¢ na EEG, czyli
elektroencefalogramie — wyniku pomiaru czynnosci elektrycznej mozgu
rejestrowanej na powierzchni skory glowy.

Mobzg jest niezwykle skomplikowanym tworem, zbudowanym z dwdch

klas komoérek — glejowych i neuronéw. Komorki glejowe to swego rodzaju

»System wspomagania” — m.in. wspottworza bariere krew-moézg, biora udziat
w syntezie niektorych neuroprzekaznikéow, buduja ostonki mielinowe
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Rys. 1. Przekaznictwo informacji w uktadzie nerwowym.

11



postsynaptyczny.

obronne. .. A neurony odpowiedzialne sa za wiekszo$¢ wytworéw naszego umystu.
Neurony skladaja si¢ z dendrytow, do ktérych przekazywana jest informacja, ciata
komérki i aksondw, ktérymi przekazujg informacje do innych neurondéw.

Przekaznictwo informacji w neuronach odbywa sie za pomoca sygnaléw
elektrycznych, tzw. potencjaléw czynnosciowych. Przekaz informacji miedzy
neuronami jest w przewazajacej czesci chemiczny. Aksony komérek nerwowych
tacza sie z dendrytami, tworzac synapsy. Gdy potencjal czynnosciowy dotrze
do wypustek aksonéw (strona presynaptyczna synapsy), uwalniany jest zwiazek
chemiczny zwany neuroprzekaznikiem, ktory nastepnie wytapywany jest

przez receptory chemiczne w blonie dendrytéw (strona postsynaptyczna).

W wyniku reakcji zachodzacych w blonie i jej okolicach otwieraja sie kanaly
jonowe blony postsynaptycznej i do dendrytéow wplywaja jony, tworzac prad

Komoérki nerwowe mozna traktowaé jak male zrédia pradowe — po transferze
synaptycznym do neuronu postsynaptycznego wplywa prad. EEG odzwierciedla
taka skorelowana aktywnos¢ synaptyczna — sumujace sie prady postsynaptyczne,
czyli aktywnosé elektryczna dendrytow.

Amplituda sygnalu EEG zmienia si¢ w zakresie od 0 do 100 nV, ogdlnie jednak
rzadko przekracza warto$¢ 20 uV. EEG jest sygnalem o charakterze szumu
kolorowego — jego widmo amplitudowe nie jest plaskie i zalezy od czestosci f jak %

W ciagu dziesiecioleci badan i zastosowan w medycynie sklasyfikowano szereg
charakterystycznych rytméw i tzw. grafoelementéw, czyli krotkich fragmentow
sygnalu wykazujacych okreslone cechy i pojawiajacych si¢ w okreslonych stanach
moézgu. Te dotyczace EEG podczas czuwania sa pokrdtce opisane ponizej.

Fale alfa sa rytmiczna aktywnoscia w pasmie

8-12 Hz. Wystepowanie rytmu alfa przypisuje

si¢ stanowi relaksu z zamknietymi oczami. Fale

alfa najlepiej widoczne sa w odprowadzeniach
tylnych, czyli z okolic czesci kory odpowiadajacej

za przetwarzanie informacji wzrokowych. Rytm

o czestosci 8-12 Hz rejestrowany w okolicach kory
motorycznej nazywany jest tez rytmem p. W momencie
wykonywania ruchu przez cztowieka lub tylko
zamierzenia jego wykonania mozna zaobserwowaé jego
istotny zanik.

Fale delta — aktywnos¢ o niskiej czestosci 0—4 Hz

i wysokiej amplitudzie. Pojawiaja sie w trakcie snu
glebokiego, glebokiej medytacji, u matych dzieci

i w przypadku pewnego rodzaju uszkodzen moézgu.

Fale theta — o czestosci 3-7 Hz i amplitudzie

rzedu kilkudziesieciu uV. Pojawiaja sie w trakcie
snu ptytkiego, medytacji, hipnozy, intensywnego
marzenia, intensywnych emocji. Odmienny rodzaj fal
theta jest zwiazany z aktywno$cia poznawcza,

kojarzeniem — w szczegdlnosci uwaga, a takze procesami
pamieciowymi.

Fale beta — o czestodci w przedziale 12-30 Hz i niskiej
amplitudzie. Charakteryzuja zwykta codzienna
aktywnos¢ kory mozgowe]j u czlowieka, percepcje
zmystowa i prace umystowa.

Fale gamma — to fale mézgowe o czestosci od 30 Hz
do 80 Hz. Fale gamma towarzysza aktywnosci ruchowej
i funkcjom motorycznym. Fale gamma zwiazane

sa tez z wyzszymi procesami poznawczymi, m.in.
percepcja sensoryczng, pamiecia. Przypuszcza sie, ze
rytm gamma o czestotliwosci okoto 40 Hz ma zwiazek
ze $wiadomoscia percepcyjna (dotyczaca wrazen
zmyslowych i ich postrzegania) oraz zwiazany jest

7z integracja poszczegdlnych modalnosci zmystowych

w jeden spostrzegany obiekt.

Iglice — wyladowania padaczkowe, obserwowane
takze w czynnosci miedzynapadowej. Wyrozniaja
sie z podstawowego sygnalu, maja ostry wierzchotek
i amplitude duzo wyzsza od amplitudy tla.

Nalezy zawsze pamigtac o tym, ze EEG jest sygnalem wykazujacym ogromna
zmienno$¢ miedzyosobnicza i miedzyzapisowa, co powoduje, ze jego analiza
i klasyfikacja cech nie jest wcale prosta.

Kolejnym grafoelementem wystepujacym w zapisie czynnosci elektrycznej
mobzgu sa tzw. potencjaly wywolane (evoked potentials). Zwykle maja one
bardzo niska amplitude rzedu uV i bardzo trudno jest je wyrdzni¢ na tle calego
sygnatu. Sposobem na ich wyodrebnienie z zapisu jest wielokrotne powtarzanie
odczytu w takich samych warunkach i usrednienie sygnatu. Schemat ten
przedstawiony jest na rysunkach 2 i 3.

W rzeczywistosci potencjaly wywotane sa odpowiedzia na kilkanascie do
kilkudziesieciu tysiecy bodzcow. Gromadzona od dziesigcioleci wiedza
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o behawioralnych i klinicznych korelatach potencjaléw wywolanych opiera sie na
rozpoznawaniu tzw. zalamkow w przebiegach usrednionych, czyli przejSciowych
wzrostéw lub spadkéw potencjatu (np. na rysunku 3 widaé zatamek P300).
Nazwy zalamkéw skladaja sie zwykle z litery ,,P” (od ang. positive), jesli
wychylenie jest dodatnie, lub ,N” (od ang. negative), jesli wychylenie jest
ujemne, oraz liczby. Liczba okresla przyblizong liczbe milisekund od wystapienia
bodzca, czyli tak zwang latencje.

Jak mierzy¢ potencjal elektryczny na glowie? Wiemy juz, ze EEG

osiaga wartosci 0-100 @V, dlatego tez do jego rejestracji musimy uzy¢
mikrowoltomierza. Potrzebujemy tez sond do potaczenia mikrowoltomierza

z powierzchnig skéry i komputera, zeby analizowaé zebrany sygnal. Ze wzgledu
na szereg trudnosci pomiarowych oprécz samego woltomierza potrzebowaé
bedziemy kilku filtréw. Przetwornik analogowo-cyfrowy postuzy nam do
zdigitalizowania sygnatu, co umozliwi nam analize bardziej zaawansowana niz
wzrokowa. Cale to oprzyrzadowanie nazywac¢ bedziemy encefalografem.

Uktad pomiarowy skladac sie bedzie zatem z elektrod, elektroencefalografu

i komputera; pokazany jest on na rysunku 4. W praktyce, zaréwno klinicznej,
jak i badawczej, stosuje si¢ tzw. elektrody mokre — wymagajace uzycia
substancji poprawiajacych przewodzenie pradu pomiedzy skora a elektroda.
Stanowi to duzg niewygode i utrudnia znacznie konstrukcje domowych
interfejséw moézg-komputer. Aplikacja elektrod musi byé dokonana przez
przeszkolong osobe, ponadto substancje, o ktorych mowa, maja krétkotrwale
— rzedu kilkunastu, kilkudziesieciu godzin — dziatanie, dlatego tez elektrody
wymagaja stosunkowo czestej reaplikacji.

Pierwsza sktadows elektroencefalografu sa oczywiscie wzmacniacze. Sygnal
generowany przez mézg ma bardzo mala amplitude i przed dalsza analizg musi
zosta¢ wzmocniony.

analogowo-cyfrowy

elektrody elektroencefalograf komputer
blok .
wzmacniaczy [~ filtr
dolnoprzepustowy
’@ —
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Sm ||
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Rys. 3. Usrednianie potencjaléw wywolanych cd. (a) Kilkadziesiat @-—’ PASINOWO-ZAPOrOWY

kolejnych odcinkéw, wycietych jako sekunda EEG od momentu

wystapienia kolejnych bodzcéw, ustawione jeden pod drugim.

! | v

(b) UsSredniony potencjal wywolany — wida¢ m.in. zalamek P300

ok. 300 milisekund po bodzcu.

Rys. 4.

Zebrany sygnal jest cyfrowy, czyli dyskretny — probkowany z pewna czestoscia
oznaczang zwyczajowo jako Fs. W czasie prébkowania sygnatu z czestoscia F
sktadowe sygnalu o czestosciach wyzszych od % beda nakladaé sie na sktadowe
o czestodciach nizszych od %, znieksztalcajac sygnal. W celu unikniecia

tego zjawiska, zwanego aliasingiem, sygnal przed zdigitalizowaniem nalezy
przefiltrowaé¢ analogowym filtrem dolnoprzepustowym, czyli pozostawiajacym
jedynie czestosci nizsze niz %, co uwzglednione jest w schemacie ukltadu
doswiadczalnego na rysunku 4.

Czynnosé elektryczna mézgu obserwowana na powierzchni glowy jest
sygnatem o niewielkiej amplitudzie. Wigkszo$¢ sygnatéw elektrycznych
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Rozwigzanie zadania M 1304.

Niech N bedzie liczba caltkowita
dodatnig. Zastanéwmy sig, ile jest liczb
mniejszych od N, ktére wystepuja w obu
danych ciggach (kazda liczbe liczymy tyle
razy, ile razy wystapila). Otéz nieréwnosé

[np| < N jest réwnowazna np < N,
innymi stowy n < % To oznacza, ze
w pierwszym ciggu takich liczb mamy
dokladnie \_%J Analogicznie w drugim
ciggu jest ich L%j, co lacznie daje

N N o S .
\_?J + \_?J Dla liczby niewymiernej x
mamy = — 1 < |z| < z, stad:

N N
N—2:(_—1>+(——1)<
p q

N N N N
R
P q P q

To oznacza, ze L%j + L%j =N —1, bo
jest to liczba calkowita. Wiemy w takim
razie, ze liczb mniejszych od N jest w obu
tych ciaggach dokladnie N — 1. Podobnie
dowodzimy, ze liczb mniejszych od N 4+ 1
jest dokladnie N. Odejmujac te wyniki,
wnioskujemy, ze liczba N pojawia si¢

w tych ciagach dokladnie raz.

w naszym otoczeniu i organizmie ma amplitude o rzedy wielkosci wieksza, co
zakléca pomiar.

Pierwszym problemem jest, oczywiscie, otaczajace nas promieniowanie
elektromagnetyczne o czestosci 50 Hz, ktore emitowane jest przez wszystkie
urzadzenia elektryczne wokol nas. Czesto, by sie od niego odizolowaé, pomiary
przeprowadza sie w klatkach Faradaya, aczkolwiek wiele urzadzen ma wbudowany
filtr pasmowo-zaporowy eliminujacy te czesto$é¢ z mierzonego sygnatu.

Kolejnym problemem jest akcja serca pacjenta. EKG ma najwyzsza amplitude
ze wszystkich sygnaléw elektrycznych wytwarzanych przez nasze narzady (tak,
nawet nasze jelita generuja czynnosc elektryczna, a popularny wariograf w duzej
mierze opiera si¢ na pomiarze czynnosci elektrycznej skory) i kazda elektroda

na powierzchni naszej skéry mierzy przede wszystkim EKG. Serca nie mozemy
wylaczy¢. Jednakze, zeby nie skupiaé sie na jego akcji, stosuje sie tzw. referencje
— wybiera sie odpowiedni sygnal bazowy, odzwierciedlajacy wszystkie inne
sygnaly elektryczne wytwarzane przez nasze ciato, i odejmuje sie go od sygnaléw
mierzonych na glowie. Taka referencjg moze by¢ elektroda przypieta na uchu czy
brodzie, a moze by¢ tez usredniony sygnal ze wszystkich elektrod pomiarowych,
ktory odejmowany jest w kazdej chwili pomiaru.

Pomiedzy skora, elektrolitem a elektroda zachodza roézne zjawiska fizyczne

i chemiczne. Przy pewnych polaczeniach do wzmacniacza moga spowodowaé
one powstanie zakldcenia w postaci fali o bardzo niskiej czestosci i duzej
amplitudzie wystepujacej w sygnatach z jednej lub wielu elektrod. Z tego
powodu w elektroencefalografie znajduje sie tez filtr gornoprzepustowy.

Zwykle sygnal, ktéorym dysponujemy, mierzony jest na powierzchni skory za
pomoca duzych (o érednicy ok. 0,5 cm) elektrod. Idealnie byloby mierzyé¢ sygnal
z pojedynczych populacji neuronéw, ktory, wydaje sie, lepiej odzwierciedlatby
zmiany zachodzace w mézgu, ale nikt chyba nie chcialby chodzié z dziura w czaszce
i cienkimi igtami — elektrodami wbitymi w odpowiednie osrodki kory mézgowe;j.

Zatem to, co jesteSmy w stanie zmierzy¢ na powierzchni skory gltowy, to
jedynie (w uproszczeniu) potencjaly zsumowane w wyniku synchronicznej
aktywnosci duzych grup neuronéw i przefiltrowane przez czaszke i skére.

A doktadniej, réznice pomiedzy tymi potencjatami. Wydaje sie, ze taki pomiar
nie do konica pozwala nam poznaé¢ zachowanie populacji neuronéw, lecz tylko
pewne bardziej ,,wysokopoziomowe” procesy.

Mozna sie zatem domysli¢, ze badajac EEG, nie odczytujemy bezposérednio mysli.
Jak w takim przypadku mozemy zbudowaé interfejs mézg-komputer? Brzmi to
jak jakie$ oszustwo. Okazuje sig, ze jest pewna ilos¢ charakterystycznych zjawisk,
zachowan duzych grup neuronéw, ktoére obserwujemy w EEG, odpowiadajacych
réznym rodzajom aktywnosci mézgu. Mozemy wykorzystaé je do swiadomego
generowania sygnalu sterujacego. Oto niektore z nich.

Potencjaly wywotlane (oznaczane tez niekiedy z ang. ERP — event-related
potentials), o ktérych juz wspomnialy$my. Nasz moézg reaguje na réznorakie
bodzce pojawiajace sie w naszym otoczeniu, a niektére typy tych reakcji
mozemy zaobserwowa¢ w EEG w postaci potencjaléw wywolanych, czyli
charakterystycznych ,zalamkéw” pojawiajacych sie w sygnale. Najbardziej
charakterystyczny i najprostszy do zaobserwowania jest tzw. potencjal P300 (na
rysunku 3), ktéry pojawia sie najczesciej okoto 300 ms od momentu wystapienia
bodZca (w praktyce waha sie to w granicach 200-700 ms w zaleznosci od
pacjenta). Zalamek ten wystepuje, na przyklad, gdy wystapi bodziec (wzrokowy,
dzwiekowy), ktdérego sie spodziewamy, czy tez zwiazany z ,rejonem”, na ktérym
skupiamy uwage. Obserwujemy go w sygnale zebranym glownie znad trzech
obszarow kory mozgowej: odpowiadajacych za uwage i pamieé, przetwarzanie
zadan i podejmowanie decyzji.

Jak na tym oprzeé¢ budowe interfejsu mézg-komputer? Przyktadowo mozna
stworzy¢ aplikacje do pisania w nastepujacy sposob: prezentujemy pacjentowi
ekran z literami alfabetu, ktére sa w losowy sposéb podswietlane. Pacjent
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Rys. 5. Widmo sygnalu zarejestrowanego

przez elektrode znajdujaca si¢ nad kora
wzrokowa podczas stymulacji bodZcem
o czestosci 20 Hz.

Wielomiany Lagrange’a

Aby si¢ przekonaé, jak zmieniajg

si¢ wielomiany Lagrange’a, gdy
przybywa punktéw, w ktérych sa
okreslone wartosci, prosz¢ sprawdzic,
ze wielomian W, ktéry dla =13 = —1,
xo = 0 przyjmuje wartosci a; = 0,
az =1, to W(z) =z + 1; gdy dodamy
jeszcze dla 3 = 1 warto$é ag = 4,
to bedzie W(z) = 2 + 2z + 1;

a gdy dodamy dla x4 = 2 wartosé

as = 15, to W(x) =23+t +1.
A po sprawdzeniu prosz¢ narysowacé
w jednym uktadzie wspélrzednych
wykresy tych trzech wielomianéw.

skupia wzrok i uwage na literze, ktora chce napisaé, a w momencie jej
podswietlenia w sygnale EEG zanotujemy zatamek P300.

Steady-state visually evoked potentials. Gdy obserwujemy bodziec wizualny
pojawiajacy sie z okre$long czestoscia, neurony w rejonach kory wzrokowej
zaczynaja pracowac z ta samag czestoscia. W widmie EEG zaobserwujemy zatem
silniejsze wystepowanie sktadowej o czestodci, z jaka wystepuje bodziec, co
pokazane jest na rysunku 5.

Wyobrazenia ruchu. W réznych fazach ,,postepu” ruchu obserwujemy

rozne zjawiska w EEG. Tuz przed wykonaniem ruchu nastepuje chwilowy
wzrost energii sygnalu w pasmie gamma, zaczyna spada¢ energia w pasmie
alfa i beta. Spadek ten utrzymuje sie chwile po wykonaniu ruchu i wtedy
nastepuje tez wzrost energii w pasmie beta, zwany odrzutem beta. Co ciekawe,
nie musi to by¢ faktyczne wykonanie, wystarczy jedynie wyobrazenie ruchu.
Jest to bardzo istotne, bowiem daje szanse na obserwowanie wyobrazen

ruchu np. reka u pacjenta, ktory tej reki nie ma, badz tez w wyniku choroby
neurodegeneracyjnej utracit kontrole nad miesniami. Tacy pacjenci tez moga
korzysta¢ z interfejsow moézg-komputer opartych o wyobrazenia ruchu.

W tym artykule pokrétce przedstawilySmy podstawowe wiadomosci dotyczace
tworzenia interfejséw mozg-komputer opartych o nasze ,fale mézgowe”, czyli
EEG. W kolejnej czesci postaramy sie przyblizyé bardziej praktycznie mozliwosci
wykonania takiego urzadzenia samodzielnie w domu, czy tez w szkolnej
pracowni. Do nastepnego odcinkal!

Bibliografia

W artykule korzystalysmy ze skryptu do encefalografii znajdujacego sie na stronie
http://brain.fuw.edu.pl/edu/EEG. Rysunki 2, 3, 4 pochodza z tego skryptu

i sg autorstwa odpowiednio dr. Rafata Kusia i prof. Piotra Durki.

Rysunek 1 powstal na podstawie dwéch rysunkéw z Wikipedii:
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Synapse_Illustration_unlabeled.svg
autorstwa uzytkownika Nrets;
ihttp://en.wikipedia.org/wiki/File:Neuron_Hand-tuned.svg

autorstwa uzytkownika Quasar Jarosz.

Joseph Louis Lagrange (1736-1813) byl ogromnie zniesmaczony ciggle nieudanymi
probami Scistego zdefiniowania koniecznego dla zastosowan matematyki pojecia
pochodnej funkcji. Rzecz udawala sie¢ wlasciwie tylko dla wielomianéw. Dlatego
tez — zamiast wymyslaé kolejny sposéb — postanowil uznaé, ze wszystkie funkcje
to wielomiany — czasami bardzo wysokiego (zeby nie powiedzie¢ nieskoniczonego)
stopnia (a wiec réwniez nieskofczone szeregi potegowe).

Aby teza taka dawala si¢ stosowaé w praktyce, podal sposéb zbudowania
wielomianu, ktéry w punktach xq, 2o, ..., x, przyjmuje odpowiednio wartosci

ay, as, ..., a,. Oto ten wielomian
i (x—m) (x—z2) .- (x—wi1) - (T —Tjg1) ... (T — )
a; - .
1 (.%‘1 —.1?1) . (IZ —372) Cae (371 —111;1) . (a:i —$i+1> Caa (xz — .’En)

Mam nadziejg, iz Czytelnik bez trudu sprawdzi, ze ten wielomian stopnia n — 1
rzeczywiscie przyjmuje zalozone wartosci, oraz sprawdzi, ze wielomian nizszego
stopnia spelniajacy te warunki istnieje tylko dla specjalnego doboru wartosci.

Pomyst Lagrange’a — jak by powiedzial Jozef Szwejk — byl dobry, ale ghupi.

Ten drugi epitet bierze sie stad, ze jesli poznalibyémy warto$¢ poszukiwanej
funkcji-wielomianu w jeszcze jednym punkcie, to uzyskany w wyniku algorytmu
Lagrange’a wielomian stopnia n miatby wykres w niczym nie przypominajacy
swego poprzednika stopnia n — 1. Dlatego tez matematycy poszukiwali

lepszego sposobu zastepowania dowolnych funkcji jakimis prostymi szeregami.
Najwieksza kariere w drugiej polowie XIX wieku zrobily szeregi trygonometryczne,
a po nastepnych stu latach wymyslono juz prawie doskonale ,zastepujace”

trygonometrie falki. Ale to juz inna historia.
M. K.
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