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Artykut recenzowany

Streszczenie

Nie tak dawno temu, interfejsy mozg-komputer byty jedynie do-
mengq powiesci science-fiction. Obecnie dla wielu osoéb niepetno-
sprawnych ruchowo, interfejsy mozg-komputer stajqg sie powoli
nadziejg na przywrdcenie lub kompensacje utraconych funkcji.
Niezaleznie od branzy medycznej, interfejsy mozg-komputer sta-
nowq rowniez bardzo interesujgcy temat dla firm dziatajgcych
w branzy rozrywkowej czy mediach spotecznosciowych. W ar-
tykule zostaty przedstawione najpopularniejsze techniki od-
czytywania aktywnosci mozgu wykorzystywane w interfejsach
mozg-komputer. Przedstawiono rowniez przyktady najnowszych
prac prowadzonych w tej dziedzinie.

Abstract

Not so long ago, brain-computer interfaces were only the domain
of science fiction novels. Currently, for many people with motor
disabilities, brain-computer interfaces are slowly becoming
a hope for restoring or compensating for lost functions.
Regardless of the medical industry, brain-computer interfaces
are also a very interesting topic for companies operating in the
entertainment and social media industry. The article presents
the most popular brain activity reading techniques used in brain-
computer interfaces. Examples of recent work in this field are
also presented.
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M WPROWADZENIE

Pierwsze popularne komputery osobiste, na poczat-
ku lat 80-tych, komunikowaty sie z uzytkownikiem
za pomocg trybu tekstowego, a podstawowym in-
terfejsem wejsciowym byta klawiatura, gdzie inter-
fejsem wyjsciowym byt telewizor lub monitor (kine-
skopowy). W kolejnych latach systemy operacyjne
przeszty do graficznych interfejséw komunikacji,
gdzie klawiatura pojawiata sie w towarzystwie mysz-
ki, ktérg pozniej, gtdwnie w przypadkéw laptopow,
zastgpit lub uzupetnit gtadzik. W kolejnym kroku roz-
woju naszej wspotpracy z komputerami, bedziemy
coraz czesciej korzystali z przestrzeni wirtualnej, do
ktorej na poczatku bedziemy sie przenosili korzy-
stajac z gogli VR a takze z uzyciem nowych interfej-
sow, o ktorych dzisiaj jeszcze niewiele wiemy. Wciaz
trwajg poszukiwania interfejsow bardziej intuicyj-
nych i niezawodnych, np. wydaje sie, ze mozliwos¢
rozmowy gtosowej z komputerem jest rozwigzaniem
najbardziej intuicyjnym, jednak juz dzisiaj widzimy,
korzystajac z asystentéw gtosowych takich jak: Siri,
Cortana, Alexa czy Google Assistant, ze sg to rozwig-
zania wolne i z ograniczeniami. Wciaz trwajg poszu-
kiwania doskonalszego sposobu komunikacji czto-
wieka z komputerem. W dzisiejszych rozwigzaniach,
pomiedzy myslg, ktéra powstaje w naszym mazgu
a wprowadzeniem informacji do komputera, posred-
niczg nasze miesnie wprowadzajgce odpowiednio
konczyny w ruch, ktére zndw wchodzg w interakcje
z urzadzeniami elektronicznymi takimi jak np.: kla-
wiatura, myszka lub gtadzik. Powstaje pytanie, czy
mozna wyeliminowa¢ tych posrednikéw? Sg przy-
padki, w ktérych np. z powodu wypadku lub cho-
roby, cztowiek traci wtadze w koriczynach lub traci
konczyne. Wtedy pojawiajg sie rozwigzania, ktére
pozwalajg na komunikacje bezposrednio z mdézgiem
lub uktadem nerwowym cztowieka. Rozwigzaniami
interfejsow mozg-komputer zainteresowane jest
takze wojsko, np. 25 listopada 2020 zostat opubliko-
wany artykut na portalu cdisrnet [1] o tym, iz armia
USA chce zbada¢ potencjalne mozliwosci bezgtosnej
komunikacji zotnierzy na polu walki za pomocg in-
terfejsow modzg-komputer. Niezaleznie od wczesniej
opisanych zastosowan medycznych czy wojskowych,
interfejsy moézg-komputer stajg sie rowniez interesu-
jace dla firm produkujgcych urzadzenia powszech-
nego uzytku. Moze w niedalekiej przysztosci zamiast
uczyc¢ sie pisa¢ na klawiaturze, bedziemy sie uczy¢
obstugiwac interfejs mozg-komputer, ktéry stanie
sie tak powszechny jak dzisiejsza klawiatura?

Mézg jest najbardziej skomplikowanym orga-
nem cztowieka. Obecnie, pomimo juz posiadanej
przez nauke ogromniej wiedzy na temat budowy
i realizowanych przez ludzki mézg funkcji, wciaz jest
organem, ktéry skrywa niezliczong ilo$¢ tajemnic
[2]. Jedna z przyczyn takiego stanu rzeczy jest to, iz
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Rysunek 1. Przykta-
dowe rozmieszczenie
elektrod EEG lub czuj-
2 | nikow fNIRS, Zrodfo
= _ wiasne.

Rysunek 2. Elektro-
kortykografia (ECoG),
Zrédto wtasne.

| ! tetnica
stent 2 elekirodami

przewdd 3czacy elektrody
2 podskdrmym transmiterem

Rysunek 3. Elektrody ECoG umieszczone na stencie, zrodfo
witasne.

Rysunek 4. Implant
w postaci elektrod
wbitych w tkanke mo-
zgu, Zrédtfo wtasne.

natura w drodze ewolucji, zabezpieczyta ten organ
z kazdej strony twardg koscig czaszki wraz z dodat-
kowa ostong w postaci opon moézgowych [3]. Taka
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ostona zapewnia skuteczng ochrone przed urazami
mechanicznymi a jednoczesnie utrudnia wykradanie
informacji o sposobie funkcjonowania mdzgu przez
badaczy.

Jedng z najprostszych i najstarszych technik niein-
wazyjnego odkrywania tajemnic mézgu jest badanie
jego czynnosci bioelektrycznej czyli elektroencefalo-
grafia (EEG) za pomocg elektrod majgcych kontakt
elektryczny ze skérg gtowy. Pierwsza rejestracja sy-
gnatu EEG cztowieka zostata przeprowadzona przez
Hansa Bergera w roku 1929. Jednak szczegétowe
analizowanie aktywnosci elektrycznej, niecatych 100
miliarddw neurondw, naszego mozgu za pomocg kil-
ku czy nawet kilkuset elektrod umieszczonych na
gtowie, przez grubg sciane kosci i tkanek miekkich,
nie pozwala odczytaé zbyt szczegétowych informa-
cjach ktebigcych sie w jego wnetrzu.

Inng technikg, ktéra faczy badanie EEG ze stymula-
cjg za pomoca bodzcéw np. wzrokowych, gtosowych
lub czuciowych, jest technika potencjatéw wywota-
nych, przyktady zastosowania tej bardzo interesujg-
cej techniki zostang opisane w dalszej czesci arty-
kutu. Elektrody EEG przedstawione na Rys.1 moga
rowniez zostac zastgpione przez czujniki optyczne
funkcjonalnej spektroskopii w bliskiej podczerwieni
(fNIRS), taki pojedynczy czujnik jest czujnikiem po-
dobnym do czujnika pulsoksymetrycznego, badaja-
cego zmiany poziomu natlenienia krwi w danym ob-
szarze mozgu. Badanie jest mozliwe dzieki dobremu
przenikaniu fal bliskiej podczerwieni (700-1000nm)
przez skére i kosci. Jezeli dany obszar moézgu bedzie
wykonywat jakie$ absorbujgce zadanie, to czuj-
nik fNIRS po pewnej chwili bedzie w stanie wykry¢
wzrost przeptywu i natleniania krwi w tym obsza-
rze[4]. Dzieki tej metodzie, w stosunkowo tani i nie-
inwazyjny sposdb mozemy obrazowac¢ aktywnosc
mozgu, niestety nie jest to metoda potrafigca szybko
reagowac na zmiany aktywnosci mézgu.

Jezeli jednak bedziemy chcieli zbadac aktywnos¢
mozgu z wiekszg szczegdtowoscig, mozemy zastoso-
wac inwazyjng metode zwang elektrokortykografig
(ECoG) Rys.2, ktora polega na natozeniu elektrod na
powierzchnie mdzgu, co niestety w tym przypad-
ku wymaga usuniecia fragmentu czaszki naturalnie
chronigcej mozg.

Metode ECoG mozemy réwniez zastosowac
w sposdb mniej inwazyjny, nie uszkadzajac natu-
ralnych barier ochronnych mézgu w postaci kosci
czaszki i tkanek miekkich, mozna to uzyska¢ za po-
mocg specjalnego stenta-elektrody, wprowadzone-
go za pomocg angiografii cewnikowej do naczynia
krwionosnego w wybranym obszarze mdzgu. Na
obwodzie stenta rozmieszczone sg mikroelektrody,
ktére przylegajac do scianek naczynia krwionosne-
go pozwalajg odczytywac aktywnos¢ mézgu lub go
stymulowaé, Rys.3. Taki stent musi wspoétpracowacd

z dodatkowym transmiterem umieszczonym pod
skdéra w innej czesci ciata.

Kolejnym krokiem uzyskania jeszcze doktadniejszej
informacji z mdzgu jest wbicie implantu w postaci
elektrod w tkanke nerwowg, Rys.4. W tym wypadku
uzyskamy sygnat o duzej amplitudzie z duzg rozdziel-
czosScig czasowa, dzieki takiemu sygnatowi bedziemy
w stanie precyzyjnie analizowac prace neuronéw mo-
Zgu, niestety jest to metoda wysoce inwazyjna.

Pojedyncza igta implantu moze sie sktada¢ z kilku
elektrod na réznych gtebokosciach, umozliwiajgcych
odczyt sygnatéw elektrycznych z réznych gteboko-
sci tkanki nerwowej. W Internecie mozna znalezé
firmy, ktére specjalizujg sie w produkcji tego typéw
implantéw do przeprowadzania badan na mézgach,
gtéwnie zwierzat. Przyktadem takiej firmy jest np.
NeuroNexus [5], Rys. 5.

B WZROST ZAINTERESOWANIA
INTERFEJSAMI MOZG — KOMPUTER

Prostag metodg sprawdzenia zainteresowania danym
zagadnieniem jest przeszukanie bazy artykutdow na-
ukowych. Analizujgc wyniki przeszukania w bazie
PubMed, mozna zauwazy¢ ciggty wzrost zaintereso-
wania zagadnieniami interfejsow mazg-komputer.
Baze przeszukano na obecnos$¢ stéw kluczowych
zawierajacych hasta: Brain — Computer Interface
(BCI) lub Brain — Machine Interface (BMI), uzyto
zapytania: ,(brain) AND ((computer) OR (machine))
AND (interface)”. Wykres zaprezentowany na Rys.6
przedstawia ilos¢ artykutéw na temat interfejséow
mozg-komputer w poszczegdlnych latach, mozna
fatwo zauwazy¢, ze szczegdlng datg jest rok 2002,
od ktérego nastepuje liniowy wzrost zainteresowa-
nia, ktéry w chwili przeprowadzenia przeszukania
(2021-11-30) przekracza 1000 artykutéw rocznie.
Mozna podejrzewac, ze przyczyng zwrdcenia uwagi
naukowcoéw na temat interfejséw madzg-komputer
byt odwazny eksperyment przeprowadzony przez
zespot Kevina Warwicka w roku 2002, ktéry zostat
szczegotowo opisany w dalszej czesci artykutu. In-
nym czynnikiem wzrostu zainteresowania, moze by¢
réwniez wzrost zainteresowania sieciami neurono-
wymi, ktore znakomicie utatwiajg wielokanatowg
analize sygnatow neuronalnych moézgu w czasie rze-
czywistym.

Il EEG

Pierwszym przyktadem techniki, ktéra moze po-
stuzy¢ do budowy interfejsu médzg-komputer, jest
elektroencefalografia. Takie rozwigzanie zostato
opracowane na amerykanskim uniwersytecie w Ho-
uston. Badaczom udato sie stworzy¢ algorytm, ktéry
na podstawie nieinwazyjnie odczytanych sygnatéw
z 64-kanatowego EEG, byt w stanie sterowac otwie-
raniem i zamykaniem protezy dtoni, Rys. 7. Algorytm
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Rysunek 5. Przyktad oferty producenta implantéw elektrodowych firmy NeuroNexus([5].
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Rysunek 6. Zainteresowanie interfejsami mézg-komputer na podstan://'e przeszukania PubMed.

Rysunek 7. Eksperyment kontroli protezy za pomocg mysli,
zdjecie z komunikatu prasowego University of Houston[6].
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sterowania protezg powstat na bazie analiz aktyw-
nosci mézgu zdrowych osdb podczas chwytania
réznych przedmiotéw. Wyniki prac nad algorytmem
zostaty opublikowane w roku 2015 [6], wczesniej
uwazano, ze taka kontrola protezy jest mozliwa tylko
dzieki sygnatom mdzgowym odczytanym inwazyjnie
z wewnetrza lub z powierzchni mézgu. Jednocze-
$nie mozna zauwazy¢, ze zastosowane rozwigzanie
nie pozwala na selektywne odczytywanie pobudzen
wielu miesni a jedynie na proste zamykanie i otwie-
ranie protezy.

[ POTENCJALY WYWOLANE

Kolejnym przyktadem nieinwazyjnej i dos¢ wido-
wiskowej metody komunikacji z komputerem jest
technika potencjatéw wywotanych. Jednym z popu-
larnych zastosowan potencjatéw wywotanych jest
wypisywanie tekstu za pomoca skupiania wzroku na
kolejnych literach lub grupach liter. W tej technice,
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Rysunek 8. Zdjecie ekranu komputera z elektrodami EEG na
gfowie badanej osoby. Wczesna wersja programu ,,Blinker”
z roku 2012, polskiej firmy BrainTech [7].

Rysunek 9. Kadr z filmu reklamowego firmy NextMind, prezentu-
Jjgcy kontrole myslami interfejsu programu multimedialnego [8].

Rysunek 10. Zdjecie z artykutu opisujgcego przypadek Terrego
Haringtona [9].

RECONSTRUCTED

Rysunek 11. Przyktad obrazéw wygenerowanych na podstawie
zmierzonej aktywnosci mozgu.
Zdjecie: Grigory Rashkov/Neurobotics [11].

na monitorze wyswietlane jest kilka pdl, na ktérych
wypisane sg litery (Rys. 8). Istotne jest, ze kazde
z tych pdl pulsuje ze swoja charakterystyczng cze-
stotliwoscig. W nastepnym kroku nalezy odczytaé tg
charakterystyczng czestotliwos¢ z sygnatu EEG oso-
by badanej. Taka metoda znaczgco upraszcza pro-
blem ,,czytania mysli”.

Wykorzystanie potencjatéw wywotanych moze
by¢ nieocenione dla oséb z porazeniami lub ampu-
tacjami, jednoczesnie mozna réwniez zauwazy¢ pe-
wien trend wykorzystania tych technik przez osoby
zdrowie w zyciu codziennym. Przyktadem takiego za-
stosowania jest urzadzenie opracowane przez fran-
cuski startup NextMind, ktéry w roku 2020 udostep-
nit proste urzadzenie odczytujace skupienie uwagi
wzrokowej na elementach graficznych np. interfej-
su programu multimedialnego, Rys. 9. Ten interfejs
moze rowniez wspotpracowac z okularami VR.

Ciekawostka jest, ze potencjaty wywotane, w tym
wypadku stuchowe potencjaty wywotane, sg juz
obecnie powszechnie wykorzystywane podczas ba-
dania stuchu u noworodkoéw. To nieinwazyjne bada-
nie (ABR) pozwala juz w pierwszych dniach zycia po-
zaptodowego dziecka sprawdzi¢ czy dziecko dobrze
styszy.

Inne bardzo interesujace wykorzystanie wzroko-
wych potencjatéw wywotanych wigze sie z reakcja-
mi mdzgu na pokazywane obrazy. Mdzg inaczej re-
aguje na obrazy, ktére zna osoba badana, a inaczej
na obrazy nieznane. Reakcje mézgu bada sie za po-
moca technik EEG. Wyniki takiego badania moga zo-
sta¢ wykorzystywane w sgdownictwie. Przyktadem
praktycznego wykorzystania tej techniki jest przypa-
dek Terrego Haringtona [9], ktéry po 23 latach spe-
dzonych w wiezieniu, poddat sie takiemu badaniu,
w wyniku czego zostat zwolniony z odbywania kary.
Jako 17-latek zostat oskarzony o zabdjstwo i skaza-
ny na dozywocie. Podczas badania Terrego (Rys.10),
analizowano pojawianie sie fali P300 (P300 oznacza
zatamek dodatni na przebiegu EEG, ktéry pojawia
sie z opdznieniem 300ms od wyswietlenia obrazu)
w odpowiedzi na pokazywane mu zdjecia z miejsca
zbrodni i zdjecia z koncertu, na ktorym jak twierdzi
byt w czasie popetnienia zbrodni.

Badanie czy dana osoba rozpoznaje przedsta-
wiane jej obrazy lub frazy, zostato nazwane ,,Brain
Fingerprinting”. W latach 2016-2017, doktor Larry
Farwell prowadzit liczne badania w USA nad ocenia-
na doktadnosci i wiarygodnosci tej techniki. Moze
ta technika pozwoli w przysztosci odcigzy¢ wymiar
sprawiedliwosci przez szybkie rozstrzygniecie spraw,
ktére obecnie toczg sie latami? Z drugiej strony, czy
nie zblizamy sie do momentu w historii ludzkosci,
w ktérym mysli ludzi przestang by¢ ich prywatna
wiasnoscig? Takie pytanie powoli przestaje by¢ tylko
pytaniem retorycznym, s3 juz dostepne publikacje,
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ktére opisujg eksperymenty odczytywania z mézgu
obrazow (Rys.11), ktére widzimy, $nimy lub wyobra-
zamy sobie [10][11].

B FACEBOOK (META)

Nowymi interfejsami mdzg-komputer interesujg sie
réwniez najwieksi giganci technologiczni. Podczas
konferencji Facebooka, w roku 2017 dr Regina Du-
gan, wiceprezes Facebooka ds. inzynierii, ujawnita
plan opracowania w ciggu dwéch lat nieinwazyjnego
interfejsu mézg-komputer, ktéry umozliwi wpisywa-
nie tekstu z szybkoscig 100 wyrazéw na minute. Ten
rezultat miat by¢ osiggniety poprzez odczytywanie
aktywnosci neuronalnej osrodka mowy w modzgu
za pomocy funkcjonalnej spektroskopii w bliskiej
podczerwieni (fNIRS). W roku 2021 projekt prowa-
dzony przez Facebook Reality Labs zostat zamkniety
Z uwagi na nieosiggniecie zamierzonych rezultatow.
Sity zespotu Facebook Reality Labs zostaty skupione
m.in. na elektromiograficznej (EMG) opasce odczy-
tujgcej elektryczne pobudzenia miesni przedramie-
nia (Rys.12). Opaska jest rozwinieciem wczesniej-
szej opaski Myo opracowanej przez startup Thalmic
Labs, do ktérej patenty zakupita firma CTRL-labs,
ktéra nastepnie w roku 2019 zostata przejeta przez
Facebooka.

Innym waznym wydarzeniem dla Facebooka byto
w roku 2014 przejecie firmy Oculus, ktéra byta twér-
cg dobrze znanych okularéw VR Oculus Rift. Obecnie
okulary VR Oculus Quest 1 i 2 potrafig réwniez sle-
dzi¢ dtonie i palce za pomoca wbudowanych w nie
czterech kamer (Rys.13), jednak nie jest to rozwigza-
nie wolne od wad z uwagi ograniczen wynikajgcych
z zastosowania kamer, takich jak np. przystanianie
jednej reki druga. Te ograniczenia mozna wyelimi-
nowac stosujgc opaski EMG.

Facebook jest bardzo silnie zaangazowany w bu-
dowanie ekosystemu bazujgcego na wirtualnej rze-
czywistosci. W 2021 ogtosit stworzenie w Europie 10
tys. nowych miejsc pracy [14], ktére pomoga w roz-
woju metawersum, czyli nowego wirtualnego swia-
ta, w ktérym bedzie mozna: pracowaé, spotykac sie,
grac czy robié zakupy.

B KEVIN WARWICK — PIERWSZY CYBORG
Historia bardziej inwazyjnego podejscia, a jedno-
czesnie dajgca wieksze mozliwosci, rozpoczeta sie
w roku 2002, gdy profesor Kevin Warwick wraz z ze-
spotem z Uniwersytetu Coventry z Wielkiej Brytanii,
pozwolit wszczepi¢ sobie matryce elektrod 10x10
(Utah) do nerwu posrodkowego w lewym przedra-
mieniu (Rys.14). Celem eksperymentu byta ocena
potencjalnych mozliwosci takiego interfejsu i mozli-
wych powikfan [15].

W trakcie eksperymentu, trwajacego 96 dni, wy-
korzystano wzmocnione sygnaty do kontroli pracy
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Rysunek 12. Kadr z filmu prezentujgcy prototyp opaski Facebo-
oka [12].

Rysunek 13. Kadr z prezentacji mozliwosci okularéw VR Oculus
Quest nalezgcej do Facebooka[13].

Rysunek 14. Po lewej zdjecie matrycy Utah 10x10, po prawej
zdjecie z operacji wszczepienia matrycy [15].

Rysunek 15. Zdjecie protezy i wozka inwalidzkiego kontrolowa-
nego przez wszczepiony implant [15].

protezy dtoni, a takze prowadzono stymulacje ner-
wow w celu uzyskania wrazenia dotyku. Implant zo-
stat réwniez wykorzystany do sterowania wézkiem
inwalidzkim. Gtéwnga obawa podczas trwania ekspe-
rymentu byt problem wystgpienia stanu zapalengo
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Rysunek 16. Zdjecie z opublikowanego artykutu, a — poréw-
nanie matrycy elektrod z monetq 1-dno pensowgq i ztgczem
przytwierdzanym do czaszki, b — powiekszone zdjecie matrycy
Utah 100-elektodowej, ¢ — wskazanie miejsca umieszczenia
matrycy, d — pacjent z implantem podtqczony przewodowo do
komputera[17].

Physically small
Low power
Highly configurable
1,024 record/stim

On-chip spike

Rysunek 17. Zdjecie struktury uktadu N1, materiaty prasowe
Neuralink [18].
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Rysunek 18. Zdjecie elementow sktadowych interfejsu LINK
w raz z opisami, materiaty prasowe Neuralink [18].

zwigzanego z przechodzeniem przewodow przez
skére eksperymentatora.

Jako ciekawoste mozana wspomnieé, ze Kewin
Warwick byt autorem artukutu w ,,Medical Robotics
Reports” 2/2013 po tytutem ,The Diminishing Hu-
man-Machine Interfaces” [16], do ktorego nawigzu-
je obecny artykut.

B BRAINGATE

Kolejnym przyktadem w zblizaniu sie do zrédta infor-
macji, czyli do mozgu, byt projekt BrainGate zreali-
zowany w Massachusetts General Hospital, Brown
University oraz przez Department of Veterans Affairs
w latach 2004-2006. W ramach tego projektu prze-
prowadzono badania kliniczne na czterech osobach
z tetraplegia, czyli porazeniem czterokonczynowym.
Eksperyment polegat na implantacji matrycy elek-
trod 10x10 (Utah) do kory ruchowej, a przetworzone
sygnaty z tych elektrod umozliwity kontrole kursora
na ekranie komputera, otwieranie poczty elektro-
nicznej lub obstuge urzadzen np. telewizora (nawet
podczas rozmowy).

Przeprowadzony eksperyment i uzyskane rezulta-
ty zostaty szczegdtowo opisane w artykule opubliko-
wanym w czasopi$Smie Nature w 2006 [17]. W tym
eksperymencie zastosowano ten sam typ matrycy
Utah uzytej wczesniej przez Kevina Warwicka. Tu-
taj réwniez duzym ograniczeniem technicznym byty
przewody. Do gniazda zamocowanego do czaszki pa-
cjenta byt mocowany interfejs w postaci sporej wiel-
kosci skrzynki z przedwzmacniczami, ktdrg wida¢ na
Rysunku 16d, nastepnie z tej skrzynki biegt przewdd
do komputera. W tym eksperymencie rowniez wy-
stepowato ryzyko pojawienia sie stanu zapalengo,
zwigzane z przechodzeniem przewodow przez skore
pacjenta z wnetrza mozgu.

I NEURALINK
Opisane wyzej doswiadczenia byty w roku 2016 in-
spiracjg do powstania firmy Neuralink, ktérej wta-
Scicielem jest Elon Musk. W roku 2020 firma zapre-
zentowata opracowany przez siebie specjalizowany
uktad scalony o nazwie N1 o rozmiarach 5x5x2mm
(Rys.17), ktéry umozliwia obstuge 1024 elektrod,
stuzacych do rejestracji lub stymulacji wybranego
obszaru mézgu. Wewnatrz konfigurowalnej struktu-
ry uktadu scalonego zawarte jest wstepne przetwa-
rzanie sygnatow, pozwalajace ograniczy¢ ilos¢ da-
nych przesytanych drogg radiowg do dalszej obrdébki.
Nastepnie zostat zaprezentowany gotowy inter-
fejs mozg-komputer o nazwie LINK, ktérego sercem
jest uktad N1. Komunikacja interfejsu z kompute-
rem zrealizowana zostata za pomocga bezprzewodo-
wego standardu Bluetooth Low Energy, czyli opra-
cowana technologia wolna jest od gtdwnej wady
wczesniejszych rozwigzan. Zasilaniem implantu jest
akumulator, ktérego pojemnos¢ wedtug Neuralinka
powinna wystarczy¢ na caty dzien pracy. tadowanie
akumulatora rozwigzano za pomocg sprzezenia in-
dukcyjnego. Obudowa interfejsu ma srednice 23mm
i wysokos¢ 8mm (Rys.18), co umozliwia , instalacje”
interfejsu w otworze wykonanym w kosci czaszki
pacjenta i zakrycie go skoérg gtowy bez powstania
wybrzuszenia w miejscu implantacji. Dodatkowo
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w interfejsie umieszczone sg czujniki mierzgce przy-
spieszenia, temperature i ciSnienie. Po kompresji da-
nych mozliwy jest bezprzewodowy transfer danych
z szybkoscig 1Mbit/s, oczywiscie transmitowane sg
jedynie wybrane kanaty z 1024 elektrod, z ktérych
odczytuje sie najbardziej reprezentatywne sygnaty
dla danej aktywnosci.

W sierpniu 2020 roku odbyta sie prezentacja, na
ktérej Elon Musk przedstawit mozliwosci implantu
LINK. Na jednym ze slajdow udostepnionej prezen-
tacji [18], Elon Mask wymienia dtugg liste choréb
neurologicznych takich jak: utrata pamieci, utrata
stuchu, slepota, paraliz, depresja, bezsennosé, silny
bdl, drgawki, leki, uzaleznienie, udar, uszkodzenie
mozgu, dla ktérych implant moézgowy moégtby byc
skutecznym i niedrogim ,lekarstwem”. Mozna sobie
wyobrazi¢, ze walka z wymienionymi chorobami wy-
magatyby réznych scenariuszéw dziatania, w niekté-
rych przypadkach konieczna bedzie tylko stymulacja
odpowiedniego obszaru mdzgu, w innych przypad-
kach taki implant musiatby by¢ interfejsem wspdt-
pracujgcym z innym zewnetrznym urzadzeniem np.:
mikrofonem, kamera, bioniczng protezg dtoni itd.
W kazdym z wymienionych przypadkow taki implant
programowany bytby dedykowanym oprogramowa-
niem i umiejscawiany bytby w odpowiednim miej-
scu gtowy, by mdéc wspotpracowac z powigzanym
z danym schorzeniem rejonem madzgu. Na tej pre-
zentacji przedstawiane réwniez zostaty wyniki prac
ze $winiami, ktédrym wszczepiono implanty. Jako po-
kaz mozliwosci implantu, przedstawione zostato po-
rownanie markerdw optycznych z odwzorowaniem
ruchéw konczyn na podstawie odczytow z kory mo-
torycznej (Rys.19).

Waznym elementem tworzonej technologii, ktory
zostat réwniez zaprezentowany na opisywanej kon-
ferencji byt robot chirurgiczny (Rys.20), ktérego za-
sdaniem bedzie automatyzacja procesu implantacji
interfejsu. Wedtug zaprezentowanych informacji,
operacja implantacji bedzie trwata ponizej godziny,
pacjent bedzie mogt wréci¢ do domu tego samego
dnia.

Na innym slajdzie (Rys.21) przedstawione zostaty
kroki ,instalowania” implantu za pomocg opracowa-
nego robota chirurgicznego.

By pokaza¢ potencjat tworzonej technologii, Neu-
ralink w kwietniu 2021 roku udostepnit film [19],
ktorego bohaterkg jest matpka o imieniu Pager
(Rys.22). Matpce wszczepiono implanty do dwdch
potkul mézgowych w korze motorycznej. Na filmie
mozna zobaczy¢, jak w pierwszej fazie eksperymen-
tu, matpka porusza kursorem przy pomocy joysticka,
podazajgc za zmieniajgcymi pozycje kwadratami.
W nagrode za poprawne wykonanie zadanie, matp-
ka nagradzana jest sokiem bananowym podawanym
przez rurke. Podczas pierwszej fazy eksperymentu,
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Rysunek 19. Prezentacja doktadnosci sledzenia ruchéw koriczyn
Swini, materiaty prasowe Neuralink [18].

Rysunek 20. Robot chirurgiczny do implantowania interfejsu
LINK, materiaty prasowe Neuralink [18].

GETTING A LINK

Rysunek 21. Etapy instalowania interfejsu LINK, materiaty
prasowe Neuralink [18].

poréwnywana jest reakcja kory mézgowej z ruchami
konczyny ruszajgcej joystickiem. Réwnolegle w tej
fazie nastepuje uczenie sztucznej sieci neuronowe;j
korelacji sygnatéw odczytanych z mdzgu z sygnatami
odczytanymi z joysticka. W nastepnej fazie ekspery-
mentu, po procesie nauczania sieci neuronowej, joy-
stick jest odfgczany, a pdzniej demontowany, matpka
juz porusza kursorem tylko za pomocg mysli i inter-
fejsu LINK.

Obecnie Neuralink przygotowuje sie do przepro-
wadzenia eksperymentu klinicznego na ludziach,
w lipcu 2021 Neuralink ogtosito pozyskanie finanso-
wania w wysokosci 205 milionéw dolaréw na dal-
sze prace [20]. Patrzac na efekty osiggane podczas
prac nad innymi futurystycznymi projektami prowa-
dzonymi przez firmy Elona Muska, mozna z duzym

65



INTERFEJSY MOZG-KOMPUTER

66

Rysunek 22. Prezentacja eksperymentu, w ktorym matpka poru-
sza kursorem za mocq mysli, materiaty prasowe Neuralink [19].

Rysunek 23. Stentrode czyli stent z mikroelektrodami, materiaty
prasowe Uniwersytet Melbourne[21].

Rysunek 24. Rysunek opisujgcy eksperyment uzycia stentu
Stentrode do kontroli pracy komputera PC [22].

prawdopodobienstwem przyjgé, ze ta technologia
w niedalekiej przysztosci wejdzie do powszechnego
uzytku.

B STENT JAKO NOSNIK ELEKTROD

Inne podejscie do wykradania informacji z naszego
mozgu przyjeli badacze z australijskiego Laborato-
rium Bioniki Naczyniowej na Uniwersytecie w Melbo-
urne. Naukowcy opracowali rozwigzanie mniej inwa-
zyjne niz zostato zaproponowane przez Neuralinka,
w ktédrym nie jest wymagana trepanacja czaszki.
W tym rozwigzaniu elektrody zostaty umieszczone
na zewnetrznej powierzchni stenta (Rys.23), ktory
po wprowadzeniu cewnikiem i rozprezeniu sie przy-

lega elektrodami do scian naczynia krwionosnego
np. w obszarze kory ruchowej. To rozwigzanie jest
przyktadem elektrokortykografii (ECoG). Pierwsze
eksperymenty odczytywania aktywnosci moézgu za
pomoca Stentrode (stent-elektody) przeprowadzo-
ne byly na owcach i sfinansowane przez amerykan-
skg Agencje Zaawansowanych Projektéw Badaw-
czych w Dziedzinie Obronnosci (DARPA).

Nastepnie, w roku 2016 powstaje firma Synchron,
zatozona przez gtdwnego twédrce rozwigzania, neuro-
loga Thomasa Oxleya. W latach 2019-2020 przepro-
wadzony zostat eksperyment [22], w ktérym braty
udziat dwie osoby chore na stwardnienie zanikowe
boczne (ALS). Umieszczono im implant Stentro-
de w zatoce strzatkowej gornej, sgsiadujacej z korg
ruchowa. Przewody z elektrod zostaty wyprowa-
dzone z zyty szyjnej i podskdrnie poprowadzone do
podskdrnej czesci interfejsu z komputerem. Na ze-
whnatrz ciata pacjenta, pod obojczykiem, umieszczo-
no zewnetrzny element interfejsu. W omawianym
rozwigzaniu, zewnetrzny element interfejsu indu-
kuje pole magnetyczne, ktére zasila implant. Sygnat
z mdzgu odczytywany za pomocg elektrod préobko-
wany byt z czestotliwoscig 2kHz i transmitowany
cyfrowo przez skére, w postaci impulséw s$wiatta
podczerwonego, do czesci zewnetrznej interfejsu.
Czes¢ zewnetrzna mocowana byta do skéry za po-
moca kleju medycznego. Implant umozliwiat komu-
nikacje dwukierunkowg, czyli mozna nim byto badac
zarowno aktywnos$¢ mozgu jak i stymulowaé mozg
do odczuwania reakcji zwrotnej np. dotyku, co moze
by¢ pomocne w przysztosci do petniej kontroli pra-
cy protezy bionicznej. Nastepnie uczestnicy przeszli
wielodniowy trening, umozliwiajgcy kontrolowanie
implantu do generowania akcji w postaci klikania
myszkg na roine sposoby. System komputerowy,
bedacy interfejsem uzytkownika, byt wyposazony
w urzadzenie $ledzgce wzrok do nawigacji kursorem
(Rys.24). Uczestnicy eksperymentu, po przejsciu tre-
ningu, byli w stanie obstugiwa¢ komputer PC z syste-
mem operacyjnym Windows 10.

Jednak w przedstawionym opisie wida¢, ze za-
stosowanie technologii elektrokortykografii, ktdrej
ewidentng zaletg jest mniejsza inwazyjno$¢, ma
duze ograniczenia w poréwnaniu do mozliwosci
wczesniej opisanej technologii firmy Neuralink. Fir-
ma Synchron, ktdra jest twdrcg stentu Stentrode,
otrzymata w roku 2021 zgode amerykanskiej Agencji
ds. Zywnosci i Lekéw (FDA) na przeprowadzenie ba-
dan klinicznych z udziatem ludzi. Synchron otrzymat
zgode FDA przed swoim najwiekszym konkurentem,
czyli firmg Neuralink Elona Muska [23]. W wysci-
gu do opracowania komercyjnego interfejsu mo-
zg-komputer, ktory bedzie zatwierdzony przez FDA,
biorg udziat gtdéwnie trzy firmy: Synchron, Neuralink
i Paradromics. Firma Paradromics [24] opracowata
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interfejs o nazwie Connexus, ktory jest podobny do
rozwigzania firmy Neuralink.

@ PODSUMOWANIE

Przedstawione wyzej wybrane przyktady zaawanso-
wanych projektéw pokazujg, ze pewnie tylko kwestig
krotkiego czasu jest moment, w ktérym standardem
stanie sie cos$ co kilka lat temu byto jedynie widowi-
skowym rozwigzaniem technicznym z powiesci lub
filmu science-fiction. Z jednej strony przedstawione
rozwigzania mogg budzi¢ obawy etyczne, z drugiej
jednak strony, dla wielu oséb po powaznych wypad-
kach lub chorobach neurologicznych, mogg by¢ na-
dziejg na nowe zycie. Dodatkowo mozna zauwazy¢
postepujacy cyfryzacje kontaktéw miedzyludzkich,
przyktadem moze by¢ wizja metawersu zapropono-
wana przez firme Meta (dawniej Facebook), w kto-
rej ludzie bedga sie spotykaé korzystajgc ze swoich
cyfrowych awatardw, w takim swiecie trudno bedzie
odroézni¢ osobe w petni sprawng od niepetnospraw-
nej, sprawne ciato w takim transhumanistycznym
Swiecie nie bedzie potrzebne. Ztudzenie realnosci
nowego Swiata bedzie bardzo silnie uzaleznione od
interfejsow jakie bedg posredniczyty pomiedzy czto-
wiekiem a komputerem. Mozna sobie wyobrazi¢, ze
dzieki interfejsom podtagczonym bezposrednio do
odpowiednich obszaréw madzgu, bedzie mozna wy-
wotywac: obrazy, dzwieki, zapachy, smaki. Idac da-
lej, bedzie mozna wptywac réwniez na stany emo-
cjonalne. Ciekawym przyktadem efektéw prostej
stymulacji moézgu jest scena z prawdziwej operacji
na otwartym mézgu w filmie ,,Iluminacja” Krzysztofa
Zanussiego z roku 1973. Powoli wkraczamy w nowg
ere, w ktérej pojawia sie nowe mozliwosci, ale tez
nowe zagrozenia, o ktérych obecnie mozemy jedy-
nie przeczyta¢ w powiesciach, np. Neala Stephenso-
na [25] czy Siergieja tukjanienki [26, 27].

B PODZIEKOWANIE

Praca powstata w ramach projektu finansowa-
nego przez Ministerstwo Edukacji i Nauki nr
DWD/3/7/2019 — RJO15/SDW/001.
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KOMENTARZ RECENZENTA .. oo
Prof. Ryszard Tadeusiewicz

Artykut podejmuje problematyke, ktéra perspektywicznie moze
mie¢ bardzo duze znaczenie. Na obecnym etapie rozwoju meto-
dy BCI (Brain-Computer Interface) sg traktowane jako badania
przysztosciowe, ktérych korzenie i historyczne dokonania zosta-
ty w artykule bardzo dobrze przedstawione. Artykut nie wnosi
nowych informacji naukowych lub technicznych, bo oparty jest
na analizach literatury, czesto zreszta raczej reklamowej, a nie
naukowej. Niemniej jako wprowadzenie do tematu BCl artykut
moze byé¢ bardzo przydatny dla czytelnikdw i z tego powodu zo-
stat pozytywnie zaopiniowany do druku.
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