
Przyszłość jest już dzisiaj, tylko nierówno rozłożona 
!

interfejsy mózg-komputer i technologie asystujące
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Fizyk?? 
!

Początki badania bioelektryczności  
sięgają okresu jedności nauk przyrodniczych.

Luigi Galvani (1737-1798) 

Alessandro Giuseppe  
Antonio Anastasio Volta  

(1745 - 1827) 

Początki badania bioelektryczności  

sięgają okresu jedności nauk przyrodniczych.
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„Surrogates”, Jonathan Mostow 2009

The future is already here, 

it’s just not very evenly distributed  (W. Gibson)
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Miquel Nicolelis  
Beyond Boundaries: The New Neuroscience of Connecting Brains with Machine--and How It Will Change Our Lives

...and make it capable of using virtual, electronic 
and mechanical tools to control the physical world. 
Just by thinking.  

„Avatar”, James Cameron 2009

An old dream: liberate the brain from the 
constraints imposed  by the body...
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ang. Brain-Computer Interfaces, BCI, dawniej BMI 

(brain-machine interface) 

!

umożliwiają komunikację  

BEZ POŚREDNICTWA MIĘŚNI. 

!

  

Jeśli zaakceptować udział mięśni,  

za BCI uznamy również mysz i klawiaturę.

Interfejsy mózg-komputer
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Zdjęcie RTG (pocz. XXw)

Tomografia komputerowa, Nobel 1979

... i widzimy strukturę, a nie funkcję

zaglądamy do środka ...
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funkcja odpowiedzi hemodynamicznej

NIRS  
Near-Infrared Spectroscopy

fMRI 
functional Magnetic 
Resonance Imaging

Minority Report (2002) Steven Spielberg, na podstawie powieści Philipa K. Dicka
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niska rozdzieczość czasowa  

klasycznych technik obrazowania

odpowiedź hemodynamiczna 

tylko pośrednio związana z myślą
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Adolf Beck  
(1863 – 1942) 

Aktywny prąd niezależny (elektroencefalogram) 

odkryty przez Adolfa Becka w roku 1890
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  EEG a sprawa polska, czyli o publikacjach i grantach 

Beck A. Die Ströme der Nervencentren. !
Centralblatt für Physiologie, vol. 4, pp. 572-573, 1890.!
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Richard Caton 
(1842–1926) 

Aktywny prąd niezależny (elektroencefalogram) 

wspomniany przez Richarda Catona w roku 1875
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  EEG a sprawa polska, czyli o publikacjach i grantach 

W roku 1875 w sprawozdaniu z grantu 
przyznanego przez British Medical Association 
Richard Caton napisał m.in.: 
 ,,feeble currents of varying directions pass 

through the multiplier when the electrodes 

are placed on two points of external 

surface...''. 

3Piotr J. Durka, http://durka.info        

http://durka.info


�12

  EEG a sprawa polska, czyli o publikacjach i grantach 

 Wieloletni brak funduszy na sprzęt fotograficzny 
odebrał mu szansę na pierwszeństwo w opublikowaniu 
zdjęcia elektroencefalogramu. Wyprzedził go 
Włodzimierz Włodzimierzowicz Prawdzicz-Niemiński.

Fotografia napadu epileptycznego wywołanego 
drażnieniem kory mózgowej psa. Z pracy Prądy 
czynnościowe kory mózgowej, Cybulski i Jeleńska-
Macieszyna 1914.  

Napoleon Nikodem Cybulski (1854-1919).
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~ 1000 000 000 000 neuronów, do 10 000 połączeń każdy. 

Potencjały postsynaptyczne mają amplitudy rzędu 70 mV. 
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ECoG 
(elektrokortykografia)
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Hans Berger 


(1873-1941)



Über das Elektroenkephalogramm des Menschen.



 Archiv für Psychiatrie und Nervenkrankheiten, 1929, 87: 527-570

Elektroencefalogram (EEG) to suma potencjałów postsynaptycznych 
neuronów działających synchronicznie, głównie w korze mózgowej. 

Na powierzchni głowy potencjał osiąga dziesiątki mikrowoltów. 
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Sygnał EEG, odczytywany z powierzchni głowy, 
 ma amplitudy rzędu kilkunastu-kilkudziesięciu mikrowoltów.

Dużo większe napięcia generują np. mięśnie lub ruchy gałek ocznych.
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zmiany pola elektrycznego w pobliżu procesora 
nie zdradzają jednoznacznie szczegółów  wykonywanych obliczeń
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dźwięk dźwięk dźwięk

Potencjał wywołany: 	


średni sygnał 	



synchronizowany wystąpieniem bodźca

1 second
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TAK NIETAK NIETAK NIENIETAKTAK
TAK

NIE

TAK NIE

średnia z 50 średnia z 10
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średnia z 5
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Pierwszy publiczny pokaz interfejsu mózg-komputer w Polsce. 
  

Wydział Fizyki UW, czerwiec 2008. 
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http://braintech.pl

http://braintech.pl




http://openbci.pl
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SSVEP  

  

• symbole migają z różnymi 
częstościami 

• z elektroencefalogramu (EEG, czyli 
potencjałów mierzonych na 
powierzchni głowy) odczytujemy 
częstość, na której koncentruje 
się mózg

Steady State Visual Evoked Potential
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Urządzenie BCI
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Znamy przybliżoną lokalizację obszarów odpowiedzialnych za  
przetwarzanie bodźców oraz sterowanie ruchem.

�27Piotr J. Durka, http://durka.info        

http://durka.info


Średnie mapy  
gęstości energii sygnału 

EEG w przestrzeni  
czas—częstość  

(estymowane algorytmem 
matching pursuit).  

!
Sygnały EEG ustawione 
według momentu ruchu 

palcem (chwila czasu “0”)
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paradygmaty BCI

P300 (miganie sekwencyjne) 

SSVEP (miganie równoległe z ustalonymi częstościami) 

wyobrażenie ruchu (motor imagery, ERD/ERS)



Rzeczywisty i wyobrażony ruch palcem 
(średnie gęstości energii sygnałów w przestrzeni czas-częstość)

µ	


7-14 Hz

β	


15-25 Hz

wyobrażony

rzeczywisty
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z filmu „Motyl i skafander”, na podstawie książki Jean-Dominique Bauby. 
Bauby napisał tę książkę mrugając, gdy osoba odczytująca w kółko alfabet 
dochodziła do właściwej litery

kto najbardziej potrzebuje  
interfejsów mózg-komputer?
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prof. Steven Hawking, wywiad z http://ted.com
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kto najbardziej potrzebuje  
interfejsów mózg-komputer?

http://ted.com
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kto najbardziej potrzebuje  
interfejsów mózg-komputer?
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Nazywali mnie debilem, kłodą, rośliną. 

Wyłem w duchu z rozpaczy. Próbowałem 

oczyma dać znać, że wszystko rozumiem 

- zwierza się w języku symboli Blissa 

21-letni Przemek Chrzanowski. '

!
Rozumny mózg uwięziony w bezwładnym 

ciele. Przemek przez szesnaście lat 

nie mógł nawiązać kontaktu z 

otoczeniem.'

!
z artykułu „Nie jestem rośliną” 

Vanessy Nachabé$

z filmu dokumentalnego Ewy Pięty "Jak motyl"

kto najbardziej potrzebuje  
interfejsów mózg-komputer?
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Jeśli u pacjenta pozostaje kontrola jakiejkolwiek aktywności mięśniowej,  
właściwą technologią asystującą zwykle nie będzie interfejs mózg-komputer. 
!
Komunikacja oparta na aktywności mięśni  
będzie szybsza, łatwiejsza w użyciu i obsłudze, 
stabilniejsza i tańsza. 

BCI  jako technologia asystująca 
w roku 2013
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„Technologie przyszłości” są dostępne 
już dzisiaj, ale nie dla wszystkich. 
W krajach rozwiniętych urządzenia 
diagnostyki medycznej jak CT, MRI czy 
PET kosztują miliony dolarów, podczas 
gdy dla tysięcy niepełnosprawnych 
w Afryce niedoścignionym marzeniem 
jest wózek inwalidzki za $50. 
!
„Współpraca uczelni z biznesem” 
nakierowana jest na zyski, patenty i 
nowe odkrycia. Najbardziej 
potrzebujący nie mieszczą się w 
żadnej z tych kategorii.

The future is already here, 

it’s just not very evenly distributed  (W. Gibson)
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podział społeczeństwa a dostęp do zaawansowanej $
opieki zdrowotnej w kulturze masowej: $
fragmenty filmu „Elysium”, Neill Blomkamp 2013
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OpenBCI (http://braintech.pl)
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praktyki studentów Neuroinformatyki

z postera Neuroinformatics students helping paralysed and disabled people with self-made interfaces – 
with case studies Tadeusz Czerniawski , Michal Czerwinski, Jerzy Grynczewski, Wioleta Kijewska, Natan Napiorkowski, Anja Ries, Karol 
Siek, Katarzyna Tolubinska, konferencja Neuroinformatics 2012, Monachium
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Polski Integracyjny System Alternatywnej Komunikacji PISAK  
 http://pisak.org.pl projekt dofinansowany przez NCBiR, realizowany przez	



BrainTech, UW, Stowarzyszenia „Ożarowska” i „Mówić bez słów”
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http://pisak.org.pl

