
SiÚgajÈc po kubek kawy, otwierajÈc okno czy wïÈczajÈc kompu-
ter nie zastanawiamy siÚ, jak potÚĝna i skomplikowana machina 
umoĝliwia nam wykonanie tych prostych, codziennych czynno-
Ăci. Nie zdajemy sobie teĝ sprawy, jakim piekïem jest niemoĝnoĂÊ 
ich wykonania. 
¿ebyĂmy mogli skosztowaÊ espresso, najpierw nasz mózg 

zïoĝony z miliardów neuronów musi podjÈÊ decyzjÚ o porusze-
niu rÚkÈ, chwyceniu fi liĝanki i podniesieniu jej do ust. DecyzjÚ tÚ 
wykonujÈ miÚĂnie. �Ècznikiem miÚdzy jednym a drugim sÈ moto-
neurony. Ruch miÚĂni jest teĝ elementem kaĝdego rodzaju komu-
nikacji – w mowie bÚdÈ to miÚĂnie krtani, u pacjentów czÚĂciowo 
sparaliĝowanych, którzy porozumiewajÈ siÚ za pomocÈ mrugania 
oczami – miÚĂnie powiek.

Stwardnienie zanikowe boczne (ALS) to nieuleczalna cho-
roba, w której motoneurony stopniowo przestajÈ dziaïaÊ. W skraj-
nej postaci pacjent traci kontrolÚ nad wszystkimi miÚĂniami, nie 
moĝe siÚ poruszaÊ, a jednoczeĂnie nie jest w stanie w ĝaden sposób 
komunikowaÊ siÚ ze Ăwiatem zewnÚtrznym. Jego mózg funkcjo-
nuje normalnie – chory myĂli i czuje. DziÚki postÚpowi medycyny 
– sztucznemu oddychaniu i karmieniu paliatywnemu – moĝe byÊ 
latami utrzymywany przy ĝyciu. 

Wysiïki naukowców koncentrujÈ siÚ na umoĝliwieniu pacjen-
tom kontaktu z otoczeniem. Ratunkiem dla chorych moĝe byÊ 
rozwój badañ nad BCI (brain-computer interface), czyli interfej-
sami mózg-komputer. – Szukamy odpowiedzi na pytanie, jak proste 
intencje powstajÈce w mózgu – na przykïad ruch rÚkÈ czy koncentracja uwagi 
na migajÈcym symbolu – przekazaÊ do komputera Ř mówi dr hab. Piotr 
Durka, prof. UW, kierownik Zakïadu Fizyki Biomedycznej, pio-
nier polskich badañ nad BCI. Zespoïy badawcze pracujÈ nad two-
rzeniem urzÈdzeñ i algorytmów opartych o sygnaï odczytywany 
z powierzchni gïowy, zwany elektroencefalogramem (EEG), bÚdÈcy 
elektrycznym Ăladem zachodzÈcych w mózgu procesów. 

T�UMACZ MY¥LI 
Wspóïczesne urzÈdzenia BCI dziaïajÈ na trzy gïówne sposoby. 
W pierwszych dwóch, opartych na tzw. potencjaïach wywoïanych, 
wykorzystywana jest moĝliwoĂÊ odczytania w EEG procesów selek-
tywnej uwagi. W paradygmacie opartym o potencjaï P300, skupienie 
uwagi na jednym z migajÈcych boděców widoczne bÚdzie w zapi-
sie EEG, jako potencjaï powtarzajÈcy siÚ w chwili migniÚcia danego 
boděca. W drugim paradygmacie, opartym na potencjaïach wzro-
kowych stanu ustalonego, boděcami mogÈ byÊ np. litery migajÈce 
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z róĝnÈ czÚstoĂciÈ. – JeĂli na ekranie komputera mamy dwa kwadraty, 
z których jeden miga 22 a drugi 27 razy na sekundÚ, skoncentrowanie uwagi 
na jednym z nich bÚdzie widoczne w EEG. Odczytamy z niego takÈ samÈ 
czÚstoĂÊ, jakÈ przypisano wybranemu kwadratowi, a wiÚc 22 lub 27 Hz – 
tïumaczy prof. Durka. Oba sposoby angaĝujÈ wzrok i nie oznaczajÈ 
bezpoĂredniego tïumaczenia intencji. MoĝliwoĂÊ takÈ daje trzecia 
metoda, oparta na odczycie intencji ruchu. – Chory wyobraĝa sobie 
ruch prawÈ rÚkÈ, a wtedy sterowany komputerem wózek inwalidzki skrÚca 
w prawÈ stronÚ. Odczyt takiej intencji z EEG jest bardziej skomplikowany 
matematycznie i najtrudniejszy w realizacji, gdyĝ wymaga treningu i indy-
widualnego dopasowywania algorytmów – wyjaĂnia naukowiec. 

Najtrudniejszym etapem badañ jest zinterpretowanie zebra-
nych z mózgu sygnaïów i odszyfrowanie z nich intencji. – JeĂli 
uda nam siÚ opanowaÊ umiejÚtnoĂÊ odczytywania intencji, bÚdziemy mogli 
umoĝliwiÊ niepeïnosprawnym wykonywanie dowolnych czynnoĂci. Kolejne 
etapy to juĝ czysta informatyka Ř teoria interfejsów, rozumianych jako 
urzÈdzenia pozwalajÈce na poïÈczenie ze sobÈ dwóch innych urzÈdzeñ. Nie 
bÚdzie miaïo znaczenia, czy komputer bÚdzie odpowiadaï za poruszanie 
wózkiem inwalidzkim, pisanie listów czy wïÈczanie telewizora – wyja-
Ănia prof. Durka. Ř Na chwilÚ obecnÈ koncentrujemy siÚ na umoĝliwie-
niu podstawowej komunikacji, której chorzy najbardziej potrzebujÈ. Doce-
lowo chcielibyĂmy, ĝeby nasz interfejs umoĝliwiaï chorym peïnÈ obsïugÚ sys-
temu operacyjnego – tïumaczy. 

W 2008 roku na Wydziale Fizyki UW zorganizowano pierwszy 
w Polsce pokaz dziaïania interfejsu mózg-komputer. – Wtedy strzelili-
Ămy bramkÚ kontaktowÈ. Jedynie odtworzyliĂmy to, co zrobiono juĝ wczeĂniej 
na Ăwiecie. Nie byïo to ĝadne osiÈgniÚcie – przyznaje prof. Durka. – Skoro 
jednak udowodniliĂmy, ĝe potrafi my, przyszedï czas, ĝeby powaĝnie zajÈÊ 
siÚ tematem – wspomina. – Kolejne ministerstwa RP siedmiokrotnie odmó-
wiïy fi nansowania naszych badañ – dodaje. Jednak od 2008 roku jego 
zespóï uczestniczy w miÚdzynarodowym projekcie „BRAIN – BCIs 
with Rapid Automated Interfaces for Nonexperts”, fi nansowanym 
ze Ărodków 7. programu ramowego UE. 

W 2009 roku nasi fi zycy doïÈczyli do Ăwiatowej czoïówki kon-
struujÈc wïasne urzÈdzenie BCI z nowatorskim na skalÚ ĂwiatowÈ 
sprzÚtowym rozwiÈzaniem generacji boděców. W tej chwili sÈ jednÈ 
z trzech grup na Ăwiecie, rozwijajÈcych wolne oprogramowanie do 
systemów BCI. – Za swój obowiÈzek uznajÚ utrzymanie kontaktu z czo-
ïówkÈ ĂwiatowÈ. Nie moĝemy doprowadziÊ do sytuacji, w której bÚdziemy 
musieli kupowaÊ technologiÚ BCI za granicÈ, ona powinna byÊ dostÚpna 
i rozwijana w Polsce – przekonuje prof. Durka.

FIZYK POTRAFI WSZYSTKO 
Kolejne pokazy interfejsów mózg-komputer oraz nagïaĂnianie suk-
cesów uniwersyteckich fi zyków rozbudziïy nadzieje wielu niepeï-
nosprawnych. – Po poczÈtkowych sukcesach zaczÚliĂmy sobie uĂwiadamiaÊ, 
ĝe mogÈ minÈÊ lata, zanim nasze osiÈgniÚcia pozwolÈ pomóc osobom znaj-
dujÈcym siÚ w tragicznym stanie. JednoczeĂnie byliĂmy Ăwiadomi, ĝe w wielu 
przypadkach stosowanie stosunkowo drogich, skomplikowanych i podatnych 
na bïÚdy systemów BCI to jak strzelanie z armaty do wróbla – tïumaczy 
prof. Durka, odnoszÈc siÚ do sytuacji osób, u których choroba nie 
unieruchomiïa wszystkich miÚĂni. – BCI jest jedynÈ szansÈ dla ludzi 
w stanie caïkowitego zamkniÚcia. Jednak jeĂli chory jest w stanie kontrolo-
waÊ jakÈkolwiek aktywnoĂÊ – oddech, ruch oka czy policzka, jak prof. Steven 
Hawking, to w oparciu o tÚ czynnoĂÊ miÚĂniowÈ moĝemy stworzyÊ szybszy 
i stabilniejszy interfejs – tïumaczy fi zyk. 

W przypadku osób, które mogÈ poruszaÊ oczami, doskona-
ïym urzÈdzeniem do komunikacji jest okulograf (ang. eyetracker). 
Eyetracking jest technologiÈ znanÈ od lat. Wykorzystywany jest 
przede wszystkim w neuromarketingu – umoĝliwia badanie, który 
element reklamy najszybciej przykuwa wzrok konsumenta. – Osoby 
zdrowe poruszajÈ kursorem na ekranie komputera za pomocÈ myszki trzy-
manej w dïoni. Chory moĝe tym samym kursorem poruszaÊ za pomocÈ oku-
lografu sterowanego przez miÚĂnie oka – wyjaĂnia naukowiec. Niestety 
koszt czuïego eyetrackera, dostosowanego do badañ psychologicz-
nych, to kilkadziesiÈt tysiÚcy zïotych.

RozwiÈzanie problemu przyszïo przypadkiem. – Kilka miesiÚcy 
temu trafi liĂmy na witrynÚ eyewriter.org, na której miÚdzynarodowa grupa 
inĝynierów i programistów z kilku fi rm i fundacji, gïównie z USA, dzieli 
siÚ wynikami wspólnego przedsiÚwziÚcia, w ramach którego skonstruowali 
dla chorego na ALS artysty eyetracker, wykorzystujÈc do tego zwykïÈ kamerÚ 
od konsoli PS3 – wspomina profesor. Ř PomyĂlaïem, ĝe skoro oni potra-
fi È, to my na pewno teĝ: choÊ nigdy siÚ czymĂ takim nie zajmowaliĂmy, to 
z defi nicji „fi zyk potrafi  wszystko” – ĝartuje naukowiec. W dwa tygodnie 
zespóï prof. Durki zïoĝyï podobne urzÈdzenie. Oprogramowanie 
zostaïo zunifi kowane z rozwijanym wczeĂniej systemem OpenBCI. 
Zamiast kilkudziesiÚciu tysiÚcy fi zycy wydali sto kilkadziesiÈt zïo-
tych. Ř Praca nad eyetrackerem nie byïa pracÈ sensu stricto naukowÈ, byïa 
dziaïalnoĂciÈ na marginesie badañ nad BCI – wyjaĂnia profesor. ChoÊ 
wyglÈd i cel urzÈdzeñ sÈ podobne, to od strony technicznej nie 
majÈ ze sobÈ wiele wspólnego, poniewaĝ w BCI wykorzystywany 
jest odczyt fal mózgowych, a w eyetrackerze odczyt ruchów gaïki 
ocznej. Ř Okulograf jest duĝo tañszy oraz prostszy w uĝyciu i oprogramo-
waniu niĝ BCI. Jest dziÚki temu wïaĂciwym rozwiÈzaniem dla wiÚkszej 
grupy osób – wyjaĂnia. 

Zbudowanie prototypu taniego eyetrackera to dopiero poczÈtek 
drogi. – ¿eby naprawdÚ pomóc niepeïnosprawnym naleĝaïoby zaïoĝyÊ fi rmÚ 
i zaczÈÊ produkcjÚ. Zamiast tego pomyĂlaïem, ĝe okulografy mogÈ robiÊ stu-
denci w ramach laboratoriów neuroinforomatyki – mówi prof. Durka. Spe-
cjalnoĂÊ neuroinformatyka na Wydziale Fizyki UW zostaïa otwarta 
w 2009 roku. – To pierwsze na Ăwiecie studia ksztaïcÈce neuroinformaty-
ków od poziomu licencjatu, których program odpowiada Ăwiatowym trendom 
– tïumaczy prof. Durka, który tworzÈc kierunek wykorzystaï wiedzÚ 
i doĂwiadczenia zdobyte w pracach International Neuroinformatics 
Coordination Facility. Studenci neuroinformatyki uczÈ siÚ miÚdzy 
innymi rejestracji i analizy sygnaïów bioelektrycznych. – Koszt licen-
cji potrzebnych do tego programów komputerowych to dziesiÈtki tysiÚcy dola-
rów, ale na UW po raz pierwszy w Ăwiecie studenci korzystajÈ ze specjal-
nie przygotowanych systemów na licencji GPL: mogÈ legalnie analizowaÊ 
i modyfi kowaÊ ich kod ěródïowy, a po zakoñczeniu studiów wykorzystywaÊ 
je bez dodatkowych kosztów w przyszïej dziaïalnoĂci komercyjnej – opo-
wiada profesor. 

– Eyetracker jest prostszym niĝ BCI systemem, który studenci mogÈ juĝ 
na poziomie licencjatu opanowaÊ w caïoĂci i naprawdÚ twórczo wiele do niego 
wnieĂÊ. Planujemy, ĝe juĝ w przyszïym semestrze, w ramach praktyk zawo-
dowych, bÚdÈ mogli dostosowywaÊ oprogramowanie zïoĝonych przez siebie 
na zajÚciach okulografów do potrzeb pierwszych niepeïnosprawnych – mówi 
profesor. – Sama konstrukcja okulografu jest stosunkowo prosta. Bardzo 
trudne jest natomiast dopasowanie algorytmów do potrzeb konkretnej osoby, 
bo kaĝda niepeïnosprawnoĂÊ wnosi inne problemy, mogÈ na przykïad wystÚ-
powaÊ rozmaite spastycznoĂci, czyli niekontrolowane zaburzenia ruchowe. 
Dopiero uczymy siÚ rozwiÈzywaÊ takie problemy z „prawdziwego ĝycia” 
i tak dopasowujemy program studiów, ĝeby wszechstronnie wyksztaïceni 
neuroinformatycy umieli sobie z nimi radziÊ nie gorzej niĝ my – tïumaczy 
prof. Durka. 

Studenci koñczÈcy specjalnoĂÊ neuroinformatyka zdobÚdÈ 
wiedzÚ i praktyczne umiejÚtnoĂci dotyczÈce rejestracji i analizy 
EEG, a takĝe znajomoĂÊ  oprogramowania, które bÚdÈ mogli dosto-
sowywaÊ do swoich potrzeb. – Jest to idealny start do dziaïalnoĂci gospo-
darczej – przekonuje prof. Durka. Za rok pierwsi absolwenci ukoñ-
czÈ specjalnoĂÊ. – To bÚdzie 18 Ăwietnie wyksztaïconych osób, moĝe wiÚc 
powstawaÊ kilkanaĂcie fi rm rocznie – dodaje z uĂmiechem. 
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WiÚcej informacji o badaniach nad BCI prowadzonych 
na Wydziale Fizyki – w tym równieĝ zapisy wideo pokazów 
i audycji – znaleěÊ moĝna na stronie Zakïadu Fizyki Bio-
medycznej: http://brain.fuw.edu.pl i na stronach pro-
jektu http://openbci.pl. O kierunku neuroinformatyka 
przeczytaÊ moĝna na stronie: http://neuroinformatyka.pl. 


