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NEUROGRANICE

Dzieki mézgowi pokonujemy kolejne granice
poznania. Jednoczesnie zgtebianie tajemnic mézgu
stawia granice najtrudniejsze do przekroczenia.

Piotr Durka

Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski

Krystian Derezinski

Wydziat Filozofii i Nauk Spotecznych
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

asadnicza granica zostala opisana co naj-
mniej pot wieku temu w czesto cytowanym
stwierdzeniu Emersona Pugha: ,,Gdyby mézg czlowie-
ka byt wystarczajaco prosty, zebysmy mogli go zrozu-
mie¢, byliby$my na to za proéci”. Mimo to w ostatnich
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latach coraz czesciej styszymy o ,, kopiowaniu ludzkiej
$wiadomosci do pamieci komputera” i ,,czytaniu my-
$li”. We wspolczesnym $wiecie, gdzie kazda informa-
cja jest zapisywana jako cigg zer i jedynek, tatwo za-
pominamy o tym, ze aby cos$ odczytaé, musimy znaé
i rozumie¢ kod. Bez tego nie bedziemy umieli nawet
skopiowa¢ informacji - do tego potrzebna jest wiedza
o tym, jakie napiecia i namagnesowania w bramkach
logicznych i pamieciach odpowiadajg konkretnym
stanom. Kodowanie informacji w mézgu jest niepo-
réwnanie bardziej skomplikowane.

Odczyt informacji to kolejna warstwa abstrakeji
oprocz wspomnianego ciggu zer i jedynek — w przy-
padku moézgu zastapionych przez potencjaly i burze
neuroprzekaznikéw wokadt neuronéw. Nawet gdyby
ten kod byt tak prosty jak kod stworzony przez czto-
wieka dla komputerdéw, to wcigz musielibysmy zna¢




format. Niestety — nie znamy. Z drugiej strony, neu-
ronauki sg jedng z najszybciej rozwijajacych sie dzie-
dzin, z ogromng liczbg spektakularnych sukcesow,
co powoduje wiele nieporozumien, ktorych wyja-
$nienie jest celem pierwszej czesci niniejszego tekstu.

Mozg i klasyczne interfejsy
mozg-komputer

e Mozg czlowieka a mozg robaczka

W mézgu czlowieka jest niemal 100 mld neurondow.
Wiele z nich tworzy dziesigtki tysiecy polaczen z inny-
mi. Mozg kazdego czlowieka jest inny - nawet w skali
makroskopowej neurogeneza wyksztalca u nas w trak-
cie dojrzewania rézne pofatdowania kory, nie mowiac
o zmiennych polaczeniach miedzy konkretnymi neu-
ronami, ktére wbrew temu, co byto dogmatem jeszcze
calkiem niedawno, mogg nie tylko umiera¢, lecz takze
powstawac w doroslym, uksztalttowanym juz mézgu.
Tak wiec schemat polaczen neuronéw w moézgu czto-
wieka jest znany tylko w sensie statystycznym. To wy-
jasnia podstawowe problemy neuronauk: nie jest fa-
two badac¢ strukture, ktdrej kazdy egzemplarz jest inny
i ktéra w dodatku zmienia sie dynamicznie w czasie.

Dlatego podstawowe badania koncentruja sie naj-
czesciej na znacznie prostszych organizmach, z kto-
rych najbardziej znany jest nicient Caenorhabditis ele-
gans. Jego cialo sktada sie z 959 komoérek, z ktérych
302 to neurony. I co najwazniejsze - znamy doktadny
schemat polgczen miedzy tymi neuronami. Jest staty
za zycia kazdego osobnika i jednakowy u wszystkich
z nich! Zrozumienie dzialania takiego ,,mozgu” jest
wiec absolutnie niewyobrazalnie fatwiejsze niz zro-
zumienie dziatania mézgu czlowieka.

Co w takim razie oznacza ,,zrozumienie”? W kul-
turze europejskiej to zwykle ,,powiedzenie wlasnymi
stowami”, w nauce - wyrazenie jezykiem réwnan,
czyli stworzenie modelu matematycznego. Kiedy
stworzymy kompletny model uktadu nerwowego
C. elegans, bedziemy mogli ,,przenieé¢ go do kom-
putera” i doktadnie odtworzy¢ jego reakcje i zacho-
wanie, jak chocby charakterystyczny wijacy ruch
umozliwiajacy przemieszczanie. Dokladne odtwo-
rzenie struktury polaczen miedzy neuronami (tzw.
konektomu) udato si¢ 35 lat temu. Pozostalo juz tylko
»przenie$¢ do pamieci komputera i uruchomic sztucz-
nego robaczka”. Pracuje nad tym nieprzerwanie wiele
wspaniatych zespolow naukowcdw i na razie jeszcze
sie to nie udato. Postepy mozna $ledzi¢ np. na stronie
http://openworm.org.

e Interfejsy mézg-komputer

Po tym kuble zimnej wody mozemy przej$¢ do suk-
cesdéw neuronauk. Oczywiscie nie da si¢ w krotkim
artykule omowi¢ stanu wiedzy tak ogromnej galezi
nauki, dlatego skoncentrujemy si¢ na jednym z po-

pularniejszych przyktadow, czyli interfejsach mozg-
-komputer (brain-computer interfaces, BCI). W po-
czgtkach dziedziny méwilo sie o interfejsach mozg-
-maszyna (brain-machine interface, BMI), ale bardzo
szybko okazalo si¢, ze miedzy mozgiem a maszyna
musi sta¢ komputer, a polaczenie komputera z ma-
szyna to juz prosta sprawa. Tak wiec klasycznie BCI
definiowali$my jako system umozliwiajacy komuni-
kacje z komputerem bez posrednictwa miesni. Jesli
usuna¢ ten warunek, za BCI uznaliby$my réwniez
myszke i klawiature, ktére niewatpliwie umozliwia-
ja komunikacje z komputerem, przekazujgc intencje
generowane w mozgu.

Najpowszechniejszym sposobem na implementa-
cje tej idei jest oparcie systemu na odczycie fal mo-
zgowych, czyli starego, dobrego elektroencefalogra-
mu (EEG). Za jego odkrywce mozna uznac polskiego
badacza Adolfa Becka, ktéry w ramach obronionej
w 1891 roku pracy doktorskiej Oznaczenie lokalizacji
w mozgu i rdzeniu za pomocg zjawisk elektrycznych
badal potencjaly zwigzane z ruchem i bodzcami na ko-
rze mozgowej zwierzat doswiadczalnych (w zasadzie
to samo umozliwiajg wspdlczesne urzadzenia firmy
Neuralink, ale s3 mniejsze, bezprzewodowe i da-
ja sie wszczepi¢ pod czaszke). Przy okazji tych badan
Beck odkryt i opisat ,,aktywny prad niezalezny”, czyli
wiasnie EEG. Po publikacji odkrycia w migdzynaro-
dowym czasopi$mie ,Centralblatt fiir Physiologie”
okazalo sie, ze wspomnienie (bez dogtebnego jak
u Becka studium) tego zjawiska pojawito sie¢ wcze-
$niej w krétkim zdaniu w raporcie z grantu Richarda
Catona, ktorego uznano za odkrywece.

Wracajac do wspolczesnych BCL ktorych podstawa
jest EEG: ich dziatanie opiera si¢ na odczycie z EEG
$ladéw koncentracji uwagi na migajacych symbo-
lach (ktérym sa przypisywane znaczenia), odzwier-
ciedlanych w tzw. potencjatach wywolanych (evoked
potentials, EP), lub na rozréznianiu wyobrazen ruchu
konczyng (motor imagery, MI). W tym drugim przy-
padku nie jest to niestety bezposrednie odwzorowanie
wyobrazonego ruchu, ale zaledwie 1-2 bity wynikajace
z rozrdznienia, ktorej konczyny dotyczy wyobrazenie.
Dokladniejsze wyjasnienie wykracza poza ramy ob-
jetosciowe tego artykutu, dlatego zainteresowanych
zapraszamy do popularnych prezentacji i animacji
przygotowanych przez firme BrainTech przy okazji
realizacji projektu POIR.01.01.01-00-0573/15 ,,Interfejs
mozg-komputer”, pod adresem https://braintech.pl/bci.

BCl w Polsce

Interfejsy mozg-komputer na $wiecie sg rozwijane
od dziesiecioleci. Za symboliczny poczatek tych badan
w Polsce mozna uzna¢ pierwszy publiczny pokaz dzia-
tania BCI na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszaw-
skiego w czerwcu 2008 roku. Od tego czasu nie tylko
polscy naukowcy dolaczyli do $wiatowej czolowki, lecz

prof. Piotr Durka

Przeprowadzit pierwszy
w Polsce pokaz
dziatania interfejsu
modzg-komputer (2008),
wdrozyt pierwsze

w $wiecie studia
neuroinformatyki (2009,
UW). Zatozyciel firmy
BrainTech, dostarczajacej
kompletne systemy BCI.
http://durka.info
durka@fuw.edu.pl

Krystian Derezinski

Jest neurobiologiem
zajmujgcym

sie badaniem

i rozwijaniem systemow
wykorzystujacych
aktywnos¢ neuronalng
do optymalizadji
psychofizycznych
mozliwosci cztowieka.
Obecnie pracuje

nad zagadnieniami
zwigzanymi

z dostosowywaniem
tresci do preferencji
uzytkownika.
neuro@umk.pl
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takze najnowocze$niejsze technologie z tej grupy staty
sie dostepne w kraju dzigki dziatalnosci takich firm jak
wspomniana wczeéniej BrainTech, ktora jako jedna
z niewielu na $wiecie dostarcza stworzone od podstaw
kompletne (sprzet i oprogramowanie) rozwigzania
BClI dla przemystu, edukacji i badaczy. Firma oferuje
tez unikatowe w skali $wiatowej urzadzenie umoz-
liwiajace detekcje koncentracji uwagi na wybranych
fragmentach ekranu, bazujace na potencjatach wywo-
fanych stanu ustalonego. I najwazniejsze: specjalistow
$wiatowej klasy ksztalcg m.in. pierwsze na $wiecie
studia neuroinformatyki, prowadzone od 2009 roku
na Uniwersytecie Warszawskim.

Przykladem zastosowania technologii BCI poza
formalnymi ramami dziedziny sa badania zaburzen
$wiadomoéci, prowadzone na Uniwersytecie War-
szawskim we wspolpracy z warszawska klinikg Budzik
i Fundacja Swiatto z Torunia. Tu tez mamy do czy-
nienia z przetamywaniem granicy, do ktérej dotarta
wspolczesna medycyna, opierajaca sie na petli sprze-
zenia zwrotnego, w ktorej kluczowym elementem jest
ocena postepow leczenia. W przypadku zlaman czy
ran zewnetrznych postepy gojenia mozemy oceni¢
w miare obiektywnie, ale jesli schorzenia sg zwigza-
ne z dzialaniem modzgu, konieczna jest komunikacja
z pacjentem. W przypadku spektrum zaburzen $wia-
domosci (potocznie okreslanych mianem $pigczki)
wlasnie ta komunikacja jest zaburzona badz ,,wyta-

Popularnonaukowe
objasnienie dziatania
interfejséw mézg-komputer
na stronach
https://braintech.pl/bci
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czona”, przynajmniej w klasycznej formie mowy czy
gestow. I tu wlasnie wykorzystujemy technologie BCI,
stworzone w BrainTech.

Quo vadis BCI A.D. 2021

Powyzszy opis odnosi sie do klasycznego rozumienia
pojecia BCL. Poczatkowo my, naukowcy, koncentro-
wali$my sie na probach poprawienia szybkosci prze-
kazu informacji, ale do$¢ szybko natrafiliémy na gra-
nice. W tym przypadku realng granicg szybkosci ko-
munikacji dostepnych obecnie interfejsow sa setki
bitéw na minute, duzo wolniej niz klasyczne $rodki
komunikacji z komputerem. Niestety, granica ta jest
przesuwana niezmiernie powoli - od kilkunastu lat
w rozwigzaniach, ktére majg szanse na stosowanie
w praktyce, postep jest raczej niewielki. Dlatego za-
miast do przodu dziedzina zaczeta sie rozwija¢ na bo-
ki. Najpierw powstato pojecie ,,hybrydowych BCI”,
czyli systemow komunikacji, w ktérych odczyt fal mo-
zgowych jest wspomagany dodatkowym kanatem mie-
$niowym, np. ruchem gatki ocznej czy gtowy - co byto
czasami konieczne przy wykorzystaniu BCI w sytu-
acjach wymagajacych szybkiej i pewnej reakcji. Row-
nolegle pojawilo sie pojecie ,,pasywnych BCI”, czyli
odczytywania z EEG stanu behawioralnego (zmecze-
nia, koncentragji itp.). Faktycznie jest to po prostu sta-
re, dobre EEG, ale nowa nazwa daje wigkszg rozpozna-

Kontakt  Oferta

PETRRI
umoz
e

Brain-Computer Interface (BCl) to sy
miesni.

y ster

BrainTech tworzy BCl oparte o elektroencefalogram (EEG) — elektryczny $lad mysli,

rejestrowany z powierzchni gtowy.

W opisanych ponizej przypadkach daje sie z tego $ladu odczytac swiadome intencje

uzytkownika, ktére BCI przetwarza na komendy sterujgce komputerem.

em bez uzycia
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JAK DZIALA INTERFEJS MOZG-KOMPUTER?
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walnos¢ i sife przebicia. W ten wlasnie sposdb dzieki
popularnoéci BCI obserwujemy wspanialy renesans
elektroencefalografii nie tylko w klasycznej formie,
lecz takze w wielu nowatorskich i ciekawych zastoso-
waniach. Ponadto technologia - zaréwno sprzet, jak
i oprogramowanie — wykorzystywana w tych dziedzi-
nach jest bardzo zblizona do klasycznego BCI. Dla-
tego przedstawiony powyzej klasyczny opis nalezy
uzupelni¢ o glos mtodego pokolenia neurohakeréw,
zafascynowanych zastosowaniami neurotechnologii.

Przyszto$¢ BCl jest juz dzisiaj,
czyli nowe zastosowania

e Neurohacking i zastosowania przyszlosci
Wspomniane w poprzedniej czgsci ograniczenia BCI
odnoszg sie do standardowych, sprawdzonych w prak-
tyce metod, wykorzystujgcych nieinwazyjny odczyt
EEG z powierzchni glowy. Jednak dzieki rosnacej po-
pularnosci tej dziedziny i mnogosci prowadzonych
badan i projektow mozna przytoczy¢ wiele jednostko-
wych, ale bardzo optymistycznych przyktadow wska-
zujacych na dalsze mozliwosci postepu.

e Pisanie bez pisania

W zesztym roku zesp6l z Uniwersytetu Stanforda
zaprezentowal system oparty na wewngtrzkorowym
interfejsie mdzg-komputer, za pomocg ktdrego ba-
daczom udalo si¢ dekodowa¢ wyimaginowane ruchy
pisania z kory motorycznej i w czasie rzeczywistym
tlumaczy¢ je na tekst. Predkos¢, jaka osiagnal jedyny
uczestnik badania, wynosita 90 znakéw na minute,
co jest porownywalne z szybkoscig, z jakg na smart-
fonach pisza osoby zdrowe (115 znakéw na minute).
Warto oczywiscie doda¢, ze zaprezentowany w ar-
tykule projekt dotyczyl tylko jednego badanego, za-
bieg montazu elektrod byl inwazyjny (wymagat pra-
cy na otwartym mozgu), badany odbyt dtugotrwaly
trening i nie jest to technologia typu ,,plug and play”
(podlacz i uzywaj). Niemniej jednak projekt spotkat
sie ze sporym uznaniem w branzy neurotechnologii
i nadal robi olbrzymie wrazenie. Swiadczy o tym cho¢-
by pierwsze miejsce na prestizowym konkursie The
Annual BCI Award 2020.

e Egzoszkielet polaczony z mozgiem

W innym projekcie zespdt z Uniwersytetu w Grenoble
opracowat system BCI pozwalajacy uzytkownikowi
na sterowanie egzoszkieletem (tj. przeno$nym bio-
nicznym szkieletem przeznaczonym m.in. do reedu-
kacji chodu). Tutaj takze badania opieraly sie na in-
wazyjnym BCI - kiedy to elektrody wszczepiono pod
czaszke. W internecie sg dostepne nagrania z testow,
gdzie sparalizowany od szyi w d6 mezczyzna moze
samodzielnie chodzi¢ i dotyka¢ dlonig wybranych
punktow. Oczywiscie jest to wspaniale rozwigzanie

KRYSTIAN DEREZINSKI

dla 0s6b dotknietych tetraplegia (paralizem cztero-
konczynowym), jednak nietrudno wyobrazi¢ sobie
wiele innych zastosowan, do ktérych materializacji
mogloby w niedtugim czasie dojs¢.

o Neuroprotezy w chorobie Parkinsona

W starzejacych sie spoteczenstwach na choroby neu-
rodegeneracyjne cierpi coraz wiecej 0sob. Przykladem
moze by¢ choroba Parkinsona - neurodegeneracyjna
choroba ukladu pozapiramidowego odpowiadajacego
za wykonywanie ruchow. W pdznej fazie choroby de-
ficyty chodu i rownowagi stabo reaguja na powszech-
nie dostepne terapie, takie jak wskazowki sensorycz-
ne, strategie zastepowania dopaminy czy gleboka
stymulacja mézgu (DBS). W 2020 roku szwajcarskie
centrum NeuroRestore, kierowane przez prof. Gré-
goire’a Courtine’a, zaprezentowato neuroproteze, kto-
ra pozyskiwatla sygnaly neuronowe z kory ruchowej,
przetwarzala je, wnioskowata o zamierzonych ru-
chach, a nastepnie wysylata bezprzewodowo polece-
nia do ukfadu stymulacji rdzenia kregowego w sposob,
ktory wzmacnia zamierzone ruchy, przez co znacznie
tagodzi chdd parkinsonowski i deficyty rownowagi
w modelu choroby u naczelnych innych niz czlowiek.
Prace Szwajcaréw przywracaja wielu osobom nadzieje
na funkcjonowanie ich bliskich albo ich samych.

Co dalej?

Mozna ostroznie przyjaé, ze w najblizszym czasie
w neurotechnologii pojawi si¢ wiele nowych rozwia-
zan. Polaczenie postepujacej miniaturyzacji elektroni-
ki, ciagtego wzrostu mocy obliczeniowej komputerdw,
nowych algorytmoéw sztucznej inteligencji oraz coraz
szybszego i powszechniejszego internetu pozwalaja
na przewidywanie dalszego wzrostu zainteresowania
tematem BCI i jego dynamicznego rozwoju. Oczywi-
$cie dobrze jest mie¢ $wiadomos¢ nie tylko ograni-
czen, lecz takze mozliwosci - ich wypadkowa moze
nas jeszcze nieraz zaskoczy¢. m
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Rosnace zainteresowanie
neurotechnologiami
powoduje pojawianie sie
na rynku mobilnych,
prostych w obstudze

i dostepnych cenowo
systeméw do monitorowania
aktywnosci neuronalnej.
Na ilustracji studentki
testuja urzadzenie
rejestrujace sygnat EEG

Chcesz wiedziec
wiecej?

www.braintech.pl/BCl/

www.klinikabudzik.pl/pl/
badania-eeg
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