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SAZETAK

Neposredna komunikacijska veza izmedu ljudskog mozga i vanjskog uredaja ima velik
potencijal u smislu prevladavanja fizickih deficijencija Covjeka, ali i unaprjedenja odnosno
augmentacije zdravog ¢ovjeka u svrhu nove interakcije sa njegovom okolinom. Znac¢ajnu ulogu
u tehnoloskom sustavu koji omogucava uspostavljanje sucelja mozak-racunalo (eng. Brain-
Computer Interface, BCI) imaju senzori za detekciju mozdane aktivnosti. Napredovanje BCI
tehnologije ovisi i o unaprjedenju senzora, odnosno analizi smjernica unaprjedenja kojom bi se
prepoznala sva ograni¢enja i kljucni zahtjevi BCI tehnologije Sto je tema ovog rada. U ovom
radu prikazano je trenutno stanje i smjer razvoja BCI tehnologije. Prepoznati su i predstavljeni
svi fizioloski, konstrukcijski i funkeijski zahtjevi neophodni za iskoriStavanje potencijala ove
tehnologije na temelju kojih je formiran prijedlog unaprjedenja neinvazivnog EEG senzora.
Predlozenim konceptualnim rjeSenjem osigurava se jednostavno koristenje, prilagodljivost
antropomorfskim karakteristikama svakog korisnika i potencijalno neogranic¢eno vrijeme
trajanja mjerenja. Budu¢im poboljSanjem elektroda koje su bile predmet ovog rada i ostalih
utjecajnih elemenata BCI sustava, o¢ekivan je daljnji doprinos razvoju BCI sustava. Svakim
buducim poboljSanjem elemenata sustava, pa tako 1 ovim radom predloZenim rjeSenjem Sire se

mogucnosti primjene ove tehnologije.

Kljuéne rije¢i: Sucelje mozak-racunalo, BMI, elektroencefalografija, elektroda, senzor
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SUMMARY

The direct communication link between the human brain and an external device has great
potential in terms of overcoming human physical disabilities, but also the improvement and
augmentation of a healthy person. Sensors for detecting brain activity play a significant role in
the technological system that enables the establishment of the Brain-Computer Interface (BClI).
The advancement of BCI technology inherently depends on the improvement of sensors, i.e.
the analysis of improvement guidelines that would identify all the limitations and key
requirements of the state of the art of BCI technology, which is the topic of this thesis. This
work presents the current state and direction of the development of BCI technology. All
physiological, mechanical, and functional requirements that are necessary for exploiting the
potential of this technology have been identified and presented, on the basis of which a proposal
for the improvement of a non-invasive EEG sensor has been formed. The proposed conceptual
solution ensures ease of use, adaptability to the anthropomorphic characteristics of each user,
and potentially unlimited measurement time. With the future improvement of the electrodes
that were the subject of this thesis and other influential elements of the BCI system, a further

contribution to the development of the BCI system is expected.

Key words: Brain-Computer Interface, Brain-Machine Interface, Electroencephalography,

Electrodes, sensors
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1 UVOD

Zivéani sustav osnovna je jedinica ljudskog tijela koja omoguéuje interakciju Govijeka s
njegovom okolinom. On je centralni sustav formiranja, distribucije i prijenosa informacija iz
okoline i ostatka tijela te omogucava reagiranje ljudskog organizma na iste.

Najvisi dio srediSnjeg ziv€anog sustava je mozak koji predstavlja srediste uskladivanja
zivéane aktivnosti. Mozak prima informacije iz osjetilnih organa, obraduje ih i Salje upute
izvr$nim organima.

U slucaju da je veza izmedu mozga i ostatka ziv€anog sustava prekinuta ili oslabljena, ¢ovjek

je ograni¢en U svom normalnom funkcioniranju.

Sucelje mozak-racunalo, ili engleski ,,Brain-Computer Interface* (BCI) je uredajem ostvarena
spona mozga i ra¢unala koja omoguéava pretvorbu mozdane aktivnosti u racunalu razumljivu
naredbu za izvr§avanje, najéesce prethodno definiranih, radnji.

Dosadasnja istrazivanja najviSe paznje posvecuju komunikaciji u kojoj racunalo prima
informacije iz mozga. Moguce je i slati informacije u obrnutom smjeru, od rac¢unala u mozak

korisnika.
BCI tehnologija danas se primjenjuje u medicini, marketingu, ,,gaming* industriji, sportu i Sire.
Sirina i moguénosti primjene kao i buduéi razvoj ovu tehnologiju smjestaju u sam vrh

istrazivackih interesa.

Jedan od vecih izazova za postizanje pouzdanog BCI sustava predstavlja senzor pomocu kojeg
se biljezi aktivnost mozga. Najcesca vrsta senzora odnosno koriStenih metoda za registriranje

ziv€éanih impulsa mozga je elektroencefalogrtafija ili EEG.

Ovom metodom se na neinvazivan nac¢in snima elektri¢na aktivnost mozga sa povrsine skalpa
koja se pritom posebnim algoritmima pretvara u naredbe racunalu ili drugom ra¢unalom
upravljanom uredaju. Kako bi se senzorom dobilo ¢im vise informacija 0 mozdanoj aktivnosti
potrebno je unaprijediti razluéivost i pouzdanost EEG elektroda, te stoga one imaju klju¢nu

ulogu u ostvarenju sucelja mozak-rac¢unalo.

U okviru ovog diplomskog rada opisuje se slozeno funkcioniranje mozga i signala generiranih

njegovom aktivnos$éu te se prikazuju osnovni principi BCI tehnologije. Prezentirane su najcesce
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koriStene vrste senzora te je na temelju prikupljenih spoznaja formuliran zakljuc¢ak u obliku

prijedloga unaprjedenja neinvazivnih elektroencefalografskih senzora.

U odnosu na definirane probleme istrazivanja u radu je izravno prikazan cilj istrazivanja

prijedlog unaprjedenja senzora sucelja mozak-racunalo.

Navedeni problemi, predmet i cilj istrazivanja, nametnuli su potrebu da se tematika ovog

diplomskog rada kojemu je naslov Analiza smjernica unaprjedenja senzora sucelja mozak-

racunalo, sustavno prezentira kako bi se mogli izluciti svi relevantni konstrukcijski zahtjevi

daljnjeg razvoja.
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2 PREGLED ANATOMIJE I SIGNALA ZIVCANOG SUSTAVA

Ovo poglavlje sluzi kao prikaz relevantne biologije ljudskog Ziv€anog sustava kako bi se
osiguralo razumijevanje funkcionalnih i konstrukcijskih zahtjeva metoda biljezenja mozdane
aktivnosti opisanih u ovome radu kao i signala koje je potrebno razlikovati i detektirati pomoc¢u

senzora sustava sucelja mozak-racunalo Koji je predmet istrazivanja ovog rada.

2.1 Zivcéani sustayv

Temeljne zadace zivcanog sustava ljudskog tijela jesu primanje i obrada informacija iz okoline
i omogucavanje reakcije tijela na iste. Ziv€ani sustav sastavljen je od brojnih Zivéanih stanica
ili neurona koji su zaduzeni za slanje informacija putem elektrokemijskih signala [2].

Zivéani sustav dijeli se na periferni Zivéani sustav i sredi$nji Zivéani sustav. Periferni Zivéani
sustav sastoji se od motori¢kih, osjetnih, autonomnih i mijeSanih zivaca dok sredi$nji Ziv¢ani
sustav ¢ine veliki i mali mozak te produljena i kraljeZni¢na mozdina.

Na kraju osjetnih Zivaca nalaze se osjetna tjeleSca, koja prepoznaju promjene u okolini
organizma ili u njemu samom; primaju podrazaje te pretvaraju odredeni oblik energije
(mehanicke, kemijske ili elektromagnetske valove) u oblik prilagoden komunikacijama
unutar ziv€anoga sustava, Zivéane impulse ili akcijske potencijale.

Na kraju motorickih Zivaca nalaze se izvr$ni organi (efektori): misi¢i, Zlijezde, krvne Zile 1 dr.,
koji osiguravaju reakcije organizma: pokrete ili druge oblike prilagodbe (promjene krvnog
optoka, disanja, metabolizma, znojenje i dr.) [2]
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Sredisnji zivcani sustav
Mozak

Ledna mozdina

Periferni Zivéani sustav r
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Zivei

—

Slika 2.1 Shematski prikaz perifernog i centralnog Zivéanog sustava [3]

2.2 Anatomija i funkcije ljudskog mozga

Mozak, najvisi dio sredi$njega ziv€anog sustava, predstavlja srediSte uskladivanja ZivEane
aktivnosti. Mozak prima informacije iz osjetnih organa, obraduje ih 1 Salje upute izvrSnim

organima (npr. misi¢ima, zlijezdama). Mozak je i sjediSte inteligencije i pamcenja [4].

2.2.1 Anatomija ljudskog mozga

Ljudski mozak se nalazi u lubanji, zasticen mozdanim ovojnicama, uronjen u cerebrospinalnu
teku¢inu. Anatomski, dijeli se na mozZdano deblo (truncus encephalicus), koje obuhvaca
produzenu mozdinu, most i srednji mozak, mali mozak (cerebellum) i veliki mozak

(cerebrum). Na povrsini mozga nalazi se Siva tvar sastavljena od ziv€anih stanica izmedu kojih
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je potporno tkivo, glija. U srednjem dijelu mozga nalazi se bijela tvar izgradena od Ziv€anih

vlakana $to izlaze iz Ziv€anih stanica sive tvari.

Mozdano deblo nastavak je kraljezni¢ne mozdine, smjesteno je iznad nje i integracijski je
organ srediSnjega ziv€anoga sustava; sadrzi osjetne, motoricke, mijesane 1 vegetativne jezgre
deset mozdanih zivaca, integracijske centre za upravljanje pokretima, te osjetne, motoricke i
druge dugacke ziv€ane putove koji povezuju segmentne strukture kraljezni¢ne mozdine s

nadredenim centrima u podrucju velikoga mozga.

Mali mozak kontrolni je koordinacijski organ sredi$njega zivéanog sustava za kretnje udovima,
trupom 1 o¢nim misi¢ima; on dobiva sve bitne informacije iz osjetnih sustava i nadredenih
centara u mozdanoj kori i u sloju ispod nje (kortikalni i supkortikalni centri) koje su vazne za
pravilno izvodenje automatskih i voljnih kretnji, te osigurava glatko izvodenje zapocetih
pokreta prilagodenih trenutac¢noj situaciji u prostoru i okolini. Mali mozak najbolje je razvijen

u ¢ovjeka, zbog njegova uspravnog stava i kompleksnih aktivnosti udova, napose prstiju ruku.

Veliki mozak sastoji se od medumozga (diencephalon) i krajnjega mozga (telencephalon). U
podru¢ju medumozga smjeSteni su talamus i hipotalamus. Talamus je kompleksna jezgra
osjetnih informacija na njihovu putu prema mozdanoj kori; opskrbljuje specifi¢na podrucja
mozdane kore (,,centre* za dodir, duboki osjet, orijentaciju u prostoru i dr.) informacijama
nuZnima za svjesno doZivljavanje, modulira primarne osjetne informacije vazne za selektivne
osjetilne dozivljaje i za regulaciju svijesti. Hipotalamus ima vaznu ulogu u regulaciji
vegetativnih funkcija jer posreduje izmedu funkcija mozga, sustava unutarnjeg izluéivanja

(endokrine Zlijezde) 1 autonomnoga Ziv€anog sustava.

Veliki se mozak, anatomski, sastoji od dviju mozdanih polutki, lijeve i desne. One su u

srediS$njoj liniji povezane debelim snopovima bijele mozdane tvari.

Povrsina velikoga mozga, tj. mozdana kora, gradena je od sive mozdane tvari i obilno je
izbrazdana tako da je mnogobrojnim pli¢im i dubljim brazdama (sulci) podijeljena na velik broj
vijuga (gyri); medu dubokim pukotinama (fisurama). Na taj je nac¢in ukupna povrsina ¢ovjecje
mozdane kore povecana te iznosi oko 2000 cm?, a da se istodobno nisu povecali volumen mozga

ni lubanje.
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Slika 2.2 Anatomija ljudskog mozga [5]

2.2.2 Funkcije mozga

Prema funkciji, veliki mozak podijeljen je u svakoj polutki na 5 do 6 reznjeva [4]: Ceoni
(frontalni), tjemeni (parijetalni), sljepoo¢ni (temporalni), zatiljni (okcipitalni), pa otok (insula)
1 rubni reZanj ili limbicki sustav, no vaznija je usporedna analiza grade moZdane kore. Limbicki
sustav povezan je s hipotalamusom i osigurava nesvjesne odnosno autonomne aktivnosti,
sudjelujuci i u emocionalnim reakcijama [4]. Pregled reznjeva velikog mozga prikazan je na

Slika 2.3

Ceoni rezanj, osim govornih funkcija izraZzavanja, osigurava i kontrolu ponaSanja tipi¢nu za

covjeka.

Tjemeni reznjevi, osim svjesnoga primanja tjelesnih osjeta, imaju i vaznu ulogu u

programiranju kretnji i ponasanja.

Sljepoo¢ni reznjevi sluze u primanju primarnih sluSnih informacija u primarnom slu§nom
podrucju u dubini Sylvijeve pukotine, i u njihovoj sekundarnoj obradi u asocijativnim
podru¢jima; omogucuju ljudsko slusanje, koje je razli¢ito od sluSanja u zivotinja, posebno u
obradi govornih informacija i glazbe, a sudjeluju i u slozenim osjetnim doZivljajima i njihovoj

psihi¢koj obradi [4].
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Zatiljni rezanj je centar za vizualnu obradu naseg mozga, ukljucujuéi vizualnu obradu niske
razine (orijentacija, prostorna frekvencija), razlikovanje boje i percepciju pokreta. Zatiljni

rezanj smjeSten je u straznjem dijelu lubanje. Sve stvari koje vidimo ovdje se obraduju.

Tjemeni rezan;j

Ceoni rezanj

Zatiljni
reznjevi

Sljepoocni
reznjevi

Slika 2.3 Pregled reznjeva velikog mozga [5]

2.3 Neuroni i Zivéani impulsi

Osnovna gradivna jedinica Ziv€anog sustava je neuron. Neuroni su gradeni od tri osnovne
strukture koje omogucuju slanje i primanje informacija: stani¢no tijelo (soma), dendriti, i
akson (Slika 2.4).

Stani¢no tijelo ili soma je dio stanice koja okruzuje jezgru i igra glavnu ulogu u sintetiziranju
proteina. Dendriti su kratki, razgranati izdanci koji se protezu od stani¢nog tijela. Funkcija
dendrita je primanje informacija putem brojnih receptora smjestenih u njihovim membranama
koji se vezu na kemikalije, nazvane neurotransmiteri. Akson je veliki izdanak koji se proteze
od tijela Celije na mjestu podrijetla, zvanom aksonski brezuljak. Funkcija aksona je slanje
informacija. Za razliku od krac¢ih dendrita, akson se moze protezati viSe od metra. Akson sadrzi
mikrotubule i okruzen je mijelinskom ovojnicom. Mikrotubuli su rasporedeni unutar aksona
kao paralelni nizovi dugih niti koji djeluju kao autoceste za kretanje materijala do i iz soma.
Mijelinska ovojnica se sastoji od potpuno zasebnih glija stanica (oligodendrocita) koje se
namotavaju i omeduju svojom membranom vanjsku stranu aksona. One su neophodne za
elektri¢nu izolaciju i za ubrzanje Sirenja akcijskog potencijala preko. Na aksonu postoje tzv.
ranvierova suZenja, mjesta prekida mijelinske ovojnice koja omogucuju skokovite i time brze

prijenose akcijskog potencijala. [6]
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Slika 2.4 Prikaz grade Ziv€ane stanice (neurona) [7]

2.4 Akcijski potencijal (AP) i lokalni potencijali (LFP)

Zivéani impuls ili akcijski potencijal (AP) elementarni je oblik energije, kojim se obavijesti
putem aksona jednog neurona prenose kao kodirane poruke do dendrita sljede¢ih zivéanih

stanica preko sinapsi ili kao naredbe efektorima[8].

Neuroni odrzavaju gradijent naboja kroz svoju cjelokupnu membranu pomocu tzv. ionskih
pumpi koje u kombinaciji s ionskim kanalima unutar membrane reguliraju koncentraciju iona
natrija (Na*), kalija (K"), klora (CI) i kalcija (Ca") izmedu unutra$njosti stanice i vanjske
stani¢ne okoline [8].

Stani¢na membrana neurona djeluje kao pregrada izmedu unutarstani¢nog i izvanstani¢nog
okruzenja neurona. Unutarstani¢na tekucina bogata je ionima kalija (K*) te se natrijevi ioni
(Na®) i ioni klora (CI") nalaze u tragovima. Te koncentracije su samo obrnute izvan stanica, $to

znadi vecu koncentraciju natrijevih Na* i kloridnih (CI") iona i mali broj K+ iona [6].
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Koncentracijski gradijent je kljucan faktor u nacinu funkcioniranja akcijskog potencijala. U
okviru akcijskog potencijala odnosno neurona, koncentracijski gradijent je razlika u

koncentraciji iona unutar (unutarstani¢na tekué¢ina) i izvan (izvanstani¢na tekucina) neurona.[9]

Koncentracija iona nije stati¢na. loni neprestano teku i izlaze iz neurona dok se koncentracije
pozitivno i negativno nabijenih iona ne izjedna¢e Stoga neuroni odrzavaju dosljedan negativan

koncentracijski gradijent u rasponu od -40 do -90 mV (milivolta) [10].

Razlikom u koncentracijama iona stvara se, unutar Ziv€anog sustava, elektri¢ni napon. Taj

napon je matematicki opisan Goldman—-Hodgkin—Katz jednadZzbom 2.1 [10].

Vin =

RT, (PK[K+]0+PNa[Na+]0+PCl[Cl_]i

F PK[K+]i+PNa[Na+]i+PCl[Cl_]o) = _70 mV 21

R predstavlja konstantu plina, T je apsolutna temperatura u K, a F je Faradayeva konstanta.
[ion]o i [ion]i, predstavljaju unutarstani¢énu odnosno izvanstani¢nu koncentraciju iona.

Relativna propusnost membrane na razlicite ione prikazana je s Pk, Pna i Pci [10].

Temeljem toga moze se zakljuéiti da je Stanje mirovanja neurona stanje u kojemu je
koncentracijski gradijent izvan neurona 0 mV a to nastupa pri koncentracijskom gradijentu
unutar neurona u navedenom rasponu [-40, -90] mV odnosno najc¢esée se uzima vrijednost od

-70 mV kao $to je i prikazano rezultatom jednadzbe 2.1 [10].
Taj se potencijal oznaava kao membranski potencijal mirovanja (eng. Resting Membrane

Potential ili RMP).

Akcijski potencijal se manifestira kao nagla depolarizacija i polarizacija membranskog

potencijala preko stanicne membrane

Akcijski potencijal je brz porast nakon kojeg slijedi nagli pad napona odnosno membranskog
potencijala preko stani¢ne membrane. Za aktiviranje naponskog odgovora u stani¢noj

membrani mora se posti¢i tzv. aktivacijski prag napona od oko -55 mV [10].
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Slika 2.5 Graf promjene napona neurona prilikom pojave akcijskog potencijala [9]

SlikaSlika 2.5 prikazuje je proces promjene napona neurona uslijed pojave akcijskog
potencijala [8]:
1. Podrazaj pokrece brzu promjenu napona odnosno akcijski potencijal. Stanica se mora
stimulirati s dovoljnom koli¢inom napona kako bi se napon povisio iznad praga
napona za pocetak depolarizacije membrane (aktivacijski prag).

Depolarizacija je uzrokovana brzim porastom otvaranja natrijevih kanala u stani¢noj

membrani, Sto rezultira velikim dotokom natrijevih iona.

3. Membranska repolarizacija rezultat je brze deaktivacije natrijevih kanala, kao i
velikog izljeva kalijevih iona koji nastaju iz aktiviranih kalijevih kanala.

4. Hiperpolarizacija je smanjeni membranski potencijal uzrokovan istjecanjem
kalijevih iona i zatvaranjem kalijevih kanala.

5.

Stanje mirovanja je kada se membranski potencijal vraca na napon u mirovanju koji

se dogodio prije pojave podrazaja.
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Lokalni potencijali (eng. Localised Field Potential, LFP) su prolazni elektri¢ni signali
generirani u ziv€anim i drugim tkivima zbrajanjem i sinkronom elektricnom aktivnoséu
neurona u tom tkivu. LFP nastaju kada se sinaptic¢ke struje na kortikalnim neuronima

sinkroniziraju i formiraju dipolske momente preko susjednih neurona.

LFP su "izvanstani¢ni" signali, $to znaCi da se generiraju privremenim neravnotezama
koncentracija iona u prostorima izvan stanica koje su posljedica stani¢ne elektricne aktivnosti.

LFP su "lokalni”, jer ih biljeze elektroda smjeStena u blizini generirajucih stanica.

2.5 Mozdani valovi

Neuronske oscilacije ili mozdani valovi ritmicki su ili ponavljajuci obrasci neuronske aktivnosti
u srediSnjem ziv€anom sustavu. Neuronsko tkivo moze stvoriti oscilatorno djelovanje na vise
nacina, potaknuto mehanizmima unutar pojedinih neurona ili interakcijama izmedu neurona.
Kod pojedinih neurona oscilacije se mogu pojaviti ili kao oscilacije u membranskom
potencijalu ili kao ritmicki obrasci akcijskih potencijala, koji potom stvaraju oscilatornu
aktivaciju post-sinaptickih neurona. Na razini neuronskih cjelina, sinkronizirana aktivnost
velikog broja neurona moZe dovesti do makroskopskih oscilacija koje se mogu primijetiti na
elektroencefalogramu. Oscilatorna aktivnost u skupinama neurona opcenito proizlazi iz
povratnih veza izmedu neurona koje rezultiraju sinkronizacijom njihovih obrazaca pucanja.
Interakcija izmedu neurona moZze stvoriti oscilacije drugacije frekvencije od frekvencije
paljenja pojedinih neurona. Dobro poznat primjer makroskopskih neuronskih oscilacija je alfa

aktivnost.

Mentalna ili kognitivna aktivnost, bila ona svjesna ili nesvjesna, nikada se ne registrirao kao
aktivnost jednog neurona, ve¢ vece skupine neurona. Prilikom biljezenja mozdane aktivnosti
razli¢itim metodama ono $to je moguce registrirati najsli¢nije je ,,Sumu‘. Kada odredeni broj
neurona ispusti veliki broj iona oni pobuduju susjedne neurone koji onda slijedom pobuduju
njima susjedne neurone te se niz nastavlja u obliku vala [11] te se pojava aktivacije veceg broja

neurona u sukladnoj cjelini za obavljanje jedne funkcije naziva Mozdana oluja[12].
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Mozdane oluje se mogu drugacije registrirati ovisno o metodi kojom se iste mjere. Razlicite

vrste mozdane aktivnosti pojasniti ¢e se u ovom djelu na primjeru biljezenja pomocu

elektroencefalografskog senzora, neinvazivne metode koja koristi senzore u obliku elektroda

postavljenih na tjemenu pacijenta. Ova metoda biljeZenja aktivnosti mozga detaljnije je

obradena u poglavlju 4.1.3.

Primjer EEG valova registrirane aktivnosti moze se vidjeti na Slika 2.2.6.
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Slika 2.2.6 Vizualna reprezentacija EEG valova [13]

Delta valovi (Do 4 Hz)

Delta valovi EEG-a su mozdani valovi velike amplitude i povezani su s dubokim stadijima

spavanja. Delta valovi su takoder povezani s razliitim funkcijama mozga osim dubokog

spavanja, npr. Visoki frontalni delta valovi kod budnih subjekata povezani su s kortikalnom

plasti¢noscu. Delta frekvencije prijavljuju se kao istaknuti mozdani valovi u kognitivnoj obradi,

posebno u studijama vezanim za dogadaje [14].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Kristijan Lucijetic Diplomski rad

Theta Valovi (4-8 Hz)

Theta valovi se promatraju u pospanom stanju i ¢esc¢i su kod djece nego kod odraslih. U budnoj
odrasloj osobi, bez ikakve pozornosti / kognitivne aktivnosti, visoka teta aktivnost smatra se
nenormalnom i1 povezana je s razliitim poremecajima mozga, npr., Visoki frontalni theta
povezan je s neodgovaranjem na lijeCenje antidepresivima kod bolesnika s depresijom. No
visoka aktivnost theta igra znacajnu ulogu u obradi pozornosti i radu memorije, vidi pregled
[15]. Promjene u theta aktivnosti takoder se prijavljuju kod poremecaja mozga poput depresije

kod odraslih i disleksije u djece.

Alfa valovi (8-13 Hz)

Alfa valovi se mogu primijetiti spontano kod ljudi tijekom budnosti u opustenom stanju,
posebno kod malih ili nepostojecih kognitivnih napora. Za vrijeme zatvorenih o¢iju, alfa valovi
su istaknuti na parietalnom podru¢ju mozga. Koncentracija Covjeka ili kognitivni zadaci
smanjuju alfa valove. Alfa valovi se dijele na donju alfu i gornju alfu. Primijeéeno je da se alfa
aktivnost mijenja s optereCenjem tijekom pamcenja [16]. Amplituda alfa valova pokazatelj je

opceg faktora inteligencije (poznatog i kao g faktor) [17].

Beta valovi (13-25 Hz)

Beta valovi imaju nize amplitude od alfa, delta i theta valova. Tradicionalno se beta valovi
dijele na niske i1 visoke beta. Prednja i srediSnja regija mozga mjesta su na kojima se mogu
primijetiti pojaCani beta valovi tijekom aktivnosti, anksioznog razmiSljanja, rjeSavanja

problema i duboke koncentracije [18].

Gama valovi (iznad 25 Hz)

Gama valovi su brze oscilacije i obi¢no ih pronalazimo tijekom svjesne percepcije. Zbog male
amplitude 1 visoke kontaminacije miSi¢nim artefaktima, gama valovi su podcijenjeni i nisu
Siroko proucavani u usporedbi s drugim sporim mozdanim valovima. Visoka gama aktivnost
na vremenskim mjestima povezana je s procesima pamc¢enja [19]. Istrazivanja su pokazala da
je gama aktivnost ukljuena u procese paznje, radne memorije i dugoro¢ne memorije (vidi ref.
[20] za pregled). Gama aktivnost je takoder ukljucena u psihijatrijske poremecaje kao $to su

shizofrenija, halucinacije, Alzheimerova bolest i epilepsija
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3 SUCELJE MOZGA I RACUNALA

Suéelje mozak-racunalo, ili engleski ,,Brain-Computer Interface* (BCI)! je uredajem ostvarena
spona mozga i racunala koja omogucava pretvorbu mozdane aktivnosti u racunalu razumljivu

naredbu za izvr$avanje, najcesce prethodno definiranih, radnji.

Uzimaju¢i u obzir nomenklaturu od strane Europske Unije vezane uz ,,BNCI“ i Obzor 2020
[17], osim izraza BCI kao sucelja mozga i racunala, uzima se u obzir, te se u daljnjem tekstu
podrazumijeva kao isto, koristenje izraza BNCI (eng. Brain/Neural-Computer Interface) ili
sucelje mozga / neuronskog signala i racunala. Medutim, BCI zajednica je usvojila konvenciju
da se BNCI razlikuje od BCI samo u koristenim signalima. BNCI se ne oslanja samo na izravno
mjerenje mozdane aktivnosti, ve¢ ukljuCuje i signale drugih (neuro) fizioloskih aktivnosti,
poput pokreta oka, miSi¢ne aktivnosti ili otkucaja srca. Konaéno, uredaj koji kombinira BCI s
drugim ulaznim uredajem (koji takoder ukljucuje drugi BCI) poznat je kao hibridni BCI [18—
[20] ili multimodalni BCI sustav [21].

Jedna od definicija [21] definira BCI kao uredaj koji omogu¢ava komunikaciju i upravljanje
bez pokreta. Sukladno ovoj definiciji moze se zakljuciti da BCI predstavlja jedini
komunikacijski sustav koji je mogu¢ ljudima s invaliditetom koji ne mogu govoriti ili Koristiti
tipkovnice, miSeve ili druga tradicionalna sucelja. NajceSc¢e se primjenjuje kada je ¢ovjek, zbog
nekog oblika ozljede u motorickom sustavu, u nemogucnosti samostalno pokretati dijelove
svoga tijela. U najgorem sluc€aju, pacijent je u nemoguénosti pokretati sve misi¢e osim misica

o¢iju dok je istovremeno potpuno svjestan svega oko sebe. [22]

Novija definicija opisuje BCI kako slijedi [23]: ,,BCI je sustav koji mjeri aktivnost sredisnjeg

zivEanog sustava (CNS) i pretvara ga u umjetnu izlaznu informaciju koja zamjenjuje, obnavlja,

! Jako se sucelja izmedu mozga i ra¢unala (BCI) i sucelja mozga i stroja (end. Brain-Machine
Interface, BMI) odnose na istu opc¢u tehnologiju sucelja, slozeno je [59] da se potonja temelji
na invazivnim signalima, dok se prva oslanja na neinvazivne signale. Iz tog razloga ¢e se u

ovom radu koristiti izraz BCI.
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poboljsava, nadopunjuje ili unaprjeduje prirodni u¢inak CNS-a i posljedi¢no mijenja interakciju
CNS-a s vanjskim ili unutarnjim okruzenjem." Ova definicija ukljuc¢uje BCI koji ne zahtijevaju

upravljanje kao rezultat namjere, tako zvana pasivna BCI sucelja.[24]

BCI drasti¢no podize kvalitetu zivota oboljelih te im olakSava svakodnevnu komunikaciju i
radnje. [25] Medutim ta situacija se u posljednjih nekoliko godina pocela mijenjati s pojavom
komercijalno dostupnih rjeSenja koja omogucuju zdravim korisnicima unaprjedenje njihove
kvalitete Zivota, ili pak novi oblik zabave. Uporaba BCI-a prosirila se od neurofeedbacka u
jednostavne uredaje koje pomazu pri stjecanju navika poput meditacije, ili kao sredstvo za
upravljanje vanjskim uredajima poput drona, a najnovije primjene BCl-a su u virtualnoj

stvarnosti [26].

BCI se mogu koristiti u sljedecih Sest scenarija aplikacije (prilagodeni iz [23]):
(1) BCl moze zamijeniti prirodni tok slanja signala od CNS koji je izgubljen kao posljedica

ozljede ili bolesti. Primjeri uklju¢uju komunikaciju (kroz pravopisni sustav i sintezu

glasa) i motoriziranu kontrolu invalidskih kolica.

(2) BCI-i mogu odrzavati prirodno slanje signala od CNS. Primjeri uklju¢uju funkcionalnu
elektri¢nu stimulaciju misi¢a kod paralizirane osobe 1 stimulaciju perifernih Zivaca za
obnavljanje funkcije mokra¢nog mjehura.

(3) BCI-i unaprjeduju slanje signala od CNS. Primjeri ukljucuju prac¢enje mozdane
aktivnosti tijekom dugotrajnih zahtjevnih zadataka poput voZnje automobila i otkrivanja
nedostatka paZnje, koji upozoravaju osobu i vracaju paZnju.

(4) BCI mogu dopuniti prirodno slanje signala od CNS. Primjeri uklju¢uju mogucnost
upravljanja pacijenata ili makaki majmuna [27] trecom (robotskom) rukom, ili
odabiranje stavki na zaslonu samim fokusiranjem.

(5) BCl mogu poboljsati prirodni uc¢inak CNS-a. Primjeri ukljucuju koristenje BCI u
rehabilitaciji mozdanog udara za otkrivanje i pojacavanjem signala iz oStecenog
kortikalnog podrucja kako bi potaknuli misi¢i ruku ili upravljala ortozu za poboljsanje

pokreta ruku.

(6) BCI se mogu Koristiti kao istrazivacki alat za istrazivanje funkcija CNS-a u klinickim

1 neklini¢kim istrazivackim studijama.
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3.1 Kilasifikacija BCI sustava

Postoje razli¢iti na¢ini po kojima je moguce klasificirati razli¢ite vrste BCI sustava. Opceniti
pregled razli¢itih izvedbi BCI-a napravljen je po uzoru na [28], gdje su temeljni parametri
razlikovanja: Registrirani signali odnosno registrirane znacajke, vrsta stimulansa , operacijska
strategija i metode biljezenja signala. Slika 3.1 Klasifikacija BCI sustava [28] prikazuje

dolje opisanu klasifikaciju BCl-a.

Klasifikacijom u odnosu na registrirane signale smatra se ona podjela BCI sustava koja u obzir
uzima ovisnost nastalih signala o unutarnjim ili vanjskim podrazajima. Tako mozemo
razlikovati dogadajem evocirane signale (npr. P300, P100, ...) i evocirane potencijale
stacionarnog stanja (SSVEP, SSOEP...). Ova vrsta promatranih znacajki moze biti uzrokovana
slusnim, olfaktornim, vizualnim i gustatornim stimulansom. Druge vrste registriranih znacajki

su spori kortikalni potencijali (SCP) i dogadajem evocirana (de)sinkronizacija (ERD/ERDS)

Prema vrsti stimulansa odnosno podrazaja koji je uzrokovao registriranu mozdanu aktivnost
razlikujemo osjetilnu stimulaciju i samoregulaciju. Osjetilna stimulacija, odnosi se na
stimuliranje vizualnih, olfaktornih, taktilnih ili gustatornih osjetila covjeka nakon koje se moze
registrirati aktivnost u odredenom predjelu mozga. Samoregulacija se odnosi na zamisljenu
aktivnost od strane korisnika. Ne postoji uredeni i definirani vanjski podrazaj, ve¢ se gleda

cjelokupna reakcija na trenutno ponasanje subjekta.

Operacijske strategije BCI sucelja mogu biti temeljene na selektivnoj paznji ili kognitivnim
naporima subjekta. Kognitivni napor podrazumijeva upucenu ili samovoljnu zamisljenu akciju

ili razmisljanje korisnika.

Sucelje mozak-racunalo mozZe biti sinkrono ili asinkrono. Nacin rada za BCI temeljni je nacin
na koji se emitiraju mozdani signali. Oni su ili sinkroni ili asinkroni. Sinkroni BCI temelje se

na znakovima; informacije se prezentiraju korisniku radi dobivanja odredenih odgovora na
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mozdani signal. Asinkroni BCI temelje se na vlastitoj brzini; kontroliraju se putem namjere

korisnika u Zeljenom vremenskom rasponu korisnika [28].

Posljednja podjela je ovisno o koriStenom senzoru za biljeZenjem mozdane aktivnosti.
Temeljna podjela je na invazivne 1 neinvazivne metode. Neke od koriStenih neinvazivnih
metoda su elektroencefalografija (EEG), transkranijalni dopler (TCD), funkcijska magnetna
rezonanca (fMRI), magnetoencefalografija (MEG), i funkcijska blisko infracrvena
spektroskopija (fNIRS). Neke od najkoristenijih invazivnih metoda su elektrokortikografija
(ECoG) i implantabilne elektrode poput Utah Array rastera elektroda.

Registrirani signali
Vrsta stimulansa
Operacijska strategija
Nacin rada
Senzori
\ L _

Slika 3.1 Kilasifikacija BCI sustava [28]
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3.2 Elementi BCI sucelja

Dizajn sucelja izmedu mozga i racunala (BCI) moze se pojednostavljeno objasniti kao sustav

koji se sastoji od senzora, dekodera i aktuatora (efektora) [29].

Ako se uzme za primjer osoba sa paralizom, senzor predstavlja uredaj kojim se biljezi aktivnost
mozga pacijenta (npr. EEG sa gel elektrodama), dekoderom (racunalo), dok bi u ovom
konkretnom slucaju efektor mogao biti bilo koji broj pomoc¢nih uredaja poput egzoskeleta, ili

robotskog manipulatora.

3.2.1 BCI Senzori

Senzor je posvecen uo€avanju, bilo posredno ili izravno, promjena u neuronskim aktivnostima
povezanim s namjerom upravljanja vanjskim uredajem, pokretacem (koji je kod neosStecene
osobe sam ud). Vrstu senzora odreduje metoda biljezenja aktivnosti mozga. Moguée metode,
odnosno modaliteti senzora BCI sucelja ukljucuju: funkcijske magnetske rezonancije (fMRI),
blisko  infracrvene  spektroskopije ~ (NIRS),  magnetocencefalografiju ~ (MEG),
elektroencefalografiju (EEG), elektrokortikografiju (ECoG) i intrakortikalnu neurofiziologiju
na bazi mikro elektroda [29].

Polazisni element BCI sustava je tehnologija koja se koristi za biljeZzenje mozdane aktivnosti tj.
senzor. O njoj ovisi sloZenost konstrukcije, osjetljivost klju¢nih elemenata u smislu same
preciznosti biljezenja signala ali i moguénosti oSteCenja samog uredaja, prenosivost i ostali

konstrukcijski faktori koji uvjetuju upotrebljivost konstruiranog BCI sustava u konacnici.

3.2.2 Dekoder signala

Odabir dekodera, odnosno procesa obrade signala ovisi primarno o tipu senzora koji se koristi.
Medutim uvjetovanje nije jednostrano. Unaprjedivanjem metoda obrade signala koriStenjem
tehnologija poput strojnog ucenja [24 — 27] moze se znacajno utjecati i na odabir senzora, ¢ime
se inherentno unaprjeduju performanse istoga [28]. 1zbor algoritma za obradu signala ovisi i 0

konkretnoj primjeni, a u nekim slu¢ajevima i medicinskom stanju korisnika.
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3.2.3 Aktuatori (efektori)

Funkcija upravljackog dijela opreme sluzi za kontrolu djelovanja odgovarajucih perifernih
uredaja. Neki od mogucih aktuatora upravljanih suceljem mozak-ra¢unalo su kursor misa
racunala kojim se dalje upravlja ra¢unalom, motorizirana invalidska kolica, poluatonomni
roboti, biomehanicke proteze, funkcijska elektri¢na stimulacija (eng. Functional Electric

Stimulation FES) kojim se nastoji vratiti korisniku kontrolu nad paraliziranim udom [29].

3.3 Princip rada sucelja

Faze sucelja mozga i raCunala mogu se klasificirati po elementima sustava jer svaki izvrSava
odredenu funkciju. Najces¢i primjer je podjela na 5 faza: detekcija, predobrada, sabiranje i
klasifikacija znaCajki i upravljanje vanjskim akutatorom [21], [28], [33], [34]. Radi
jednostavnijeg prikaza i objasnjenja u radu je odabran pregled faza po uzoru na X. Li i suradnika
[35] koji svrstavaju predobradu, sabiranje i Klasifikaciju signala pod jednu fazu pod nazivom

»Analiza 1 obrada signala“:

1. Mjerenje aktivnosti mozga (Senzor)
2. Analiza i obrada signala (Predobrada, sabiranje i klasifikacija znacajki) (Dekoder)

3. Upravljanje vanjskim uredajem (Aktuator)

3.3.1 Mijerena aktivnosti mozga

Nakon $to je senzorom zabiljezen signal isti je potrebno amplificirati, obraditi i preoblikovati u
naredbu vanjskom aktuatoru. Zabiljezena mozdana aktivnost odnosno uzorci mozdane
aktivnosti (eng. brain signal pattern) razlikuju se po nacinu nastajanja odnosno po nacinu na
koji su uzrokovani. Postoje dvije osnovne vrste: egzogeni (podrazajno — ovisni) i endogeni

sustavi (podrazajno — neovisni) uzorci mozdane aktivnosti.

U slucaju egzogenih sustava, nuzan je vanjski podrazaj i usmjerena paznja subjekta na
odabrani podrazaj. S druge strane, endogeni sustavi zahtijevaju od subjekta da izvrSava neke
mentalne zadatke poput zamisljanja motorickih pokreta, mentalne aritmetike itd., a pri tome se

analiziraju promjene u mozdanom ritmu, odnosno analizira se frekvencijska promjena signala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Kristijan Lucijetic Diplomski rad

Neke od najkoriStenijih znacajki, odnosno tipova izoliranih uzoraka mozdane aktivnosti su

slijedece [35]:

Vizualno pobudeni potencijali (VEP)

Dogadajem inducirani potencijali (ERP)

Dogadajem inducirana (de)sinkronizacija (ERS/ERDS)
Spori kortikalni potencijali (SCP)

o &~ w D P

Senzorimotorni ritam (SMR)

3.3.1.1 Podrazajem uzrokovani potencijali (Event-related potentials)

Podrazajem inducirani potencijali (eng. Event-Related Potenitials ERP) su vrlo mali naponi
nastali u korteksu kao odgovor na specifi¢ne dogadaje ili podrazaje[36]. Rijec je o promjenama
EEG signala koji je tocno vremenski odreden u korelaciji sa osjetilnim, motori¢kim ili
kognitivnim dogadajima (podrazajima) koje pruzaju siguran i neinvazivan pristup proucavanju
psihofizioloskih fenomen aktivnosti mozga. Smatra se da odrazavaju zbrojenu aktivnost post
sinaptickih potencijala proizvedenih kada se veliki broj sli¢éno orijentiranih kortikalnih
piramidalnih neurona (u redu veli¢ine tisué¢a ili milijuna) sinkrono aktiviraju tijekom obrade

informacija [37].

ERP-ovi kod ljudi mogu se podijeliti u 2 kategorije [38]. Rani valovi ili komponente koje
dostizu maksimum u prvih 100 milisekundi nakon podrazaja koji se nazivaju "osjetilni” ili
"egzogeni" jer uvelike ovise o fizi¢kim parametrima podrazaja. Nasuprot tome, ERP generirani
u kasnijim dijelovima odraZavaju nain na koji ispitanik procjenjuje poticaj i nazivaju se
"kognitivni™ ili "endogeni” ERP-ovi. Valovi odnosne ERP-ovi se opisuju prema latenciji i

amplitudi te su na slici prikazani razli¢iti ERP-ovi na fiktivnom primjeru EEG signala.
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Slika 3.2 Primjer Valnog oblika koji prikazuje nekoliko ERP komponenti, ukljuc¢ujuéi N100 (s

oznakom N1) i P300 (s oznakom P3). ERP je prikazan s negativnim naponima prema gore, §to je
uobicajena, ali ne i univerzalna praksa u istrazivanjima ERP-a [39]

3.3.1.2 Vizualno evocirani potencijali (VEP)

VEP nastaju senzornom stimulacijom vizualnog polja subjekta i odrazavaju mehanizme obrade
vizualnih informacija u mozgu. Kao potkategorija ERP-a prikazani su na Slika 3.2 pod
oznakom N1. "N" oznacava da je polaritet komponente negativan u odnosu na prosje¢nu
mastoidnu referencu. Prvobitno je "1" znacilo da je rije¢ o prvoj negativnoj komponenti, ali
sada bolje indeksira tipi¢ni vrhunac ove komponente, koji je oko 150 do 200 milisekundi nakon

podraZaja.

Stimulacija srediSnjeg vidnog polja izaziva veCe VEP-ove od periferne stimulacije. BCI
temeljen na VEP-u je alat koji moze identificirati cilj na kojem je korisnik vizualno fiksiran

analizom istodobno snimljenog EEG-a [40].

BCI temeljenom na VEP-u, svaki ,,cilj predstavlja jedinstvenu kodiranu sekvencu podrazaja
koja zauzvrat ima jedinstven VEP obrazac kojeg je lako detektirati. kodiran jedinstvenom

sekvencom podrazaja koja zauzvrat evocira jedinstveni VEP obrazac.

Dizajn sekvenci stimulansa kljucan je problem za VEP temeljen BCI. Ovisno o specificnom
pristupu modulacije sekvencijske stimulacije, VEP-ovi se mogu organizirati u tri kategorije:
vremenski modulirani VEP (t-VEP), frekvencijski modulirani VEP (f-VEP), i pseudo slu¢ajnim
kodom modulirani VEP (c-VEP)[40].

VEP se obicno javlja kada je frekvencija stimulacije ispod 6 Hz, dok SSVEP zahtijeva

kontinuiranu stimulaciju iznad 6 Hz. SSVEP ima karakteristike frekvencijskog zakljuCavanja.
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Dvije karakteristike TVEP i SSVEP mogu koristiti EEG signale za prijenos ucinkovite
informacije kroz vremensku i frekvencijsku modulaciju. Koristenjem karakteristika TVEP i
SSVEP, EEG signali mogu se modulirati u vremenu i frekvenciji za prijenos ucinkovite

informacije [35].

Vizualno evocirani potencijali stacionarnog stanja (eng. Steady-state Visually Evoked
Potentials SSVEP) u stacionarnom stanju mogu omoguciti $irok broj izbora, ograni¢en brojem
razli¢itih frekvencijskih odgovora koji se mogu analizirati u EEG-u. Svjetla koja trepere u
rasponu od oko 8-30 Hz induciraju mozdane oscilacije iste frekvencije treperenja. Te su
oscilacije vec¢e ako ljudi obratite pozornost na jedan od podrazaja, proizvodeci odgovarajuce

povecanje oscilacija u mozgu koje BCI moze otkriti [41].

3.3.1.3 Dogadajem uzrokovana (de)sinkronizacija (ERD/ERS)

EEG desinkronizaciju ili inhibiranje odredene frekvencije mozdane aktivnosti uslijed senzorne
obrade ili motorickog ponasanja. Ova desinkronizacija odrazava smanjenje oscilatorne
aktivnosti povezane s unutarnjim ili vanjskim tempiranim dogadajem i1 poznata je kao

dogadajem uzrokovana desinkronizacija (ERD) [42].

U suprotnom slucaju, porast ritmicke aktivnosti, naziva se dogadajem uzrokovana
sinkronizacija (ERS) (5). ERD i ERS karakterizira lokalizirana topografija, fazno ponasanje i
specifi¢nost frekvencije. Oba fenomena mogu se proucavati kao funkcije vremena i prostora.
Opée misljenje je da EEG alfa desinkronizacija pouzdan korelat povecane stani¢ne

ekscitabilnosti u talamokortikalnim sustavima tijekom kortikalne obrade informacija [42].

3.3.1.4 Spori kortikalni potencijali (SCP)

Spori kortikalni potencijali (SCPs) su pomaci u kortikalnoj elektricnoj aktivnosti koji traju od
nekoliko stotina milisekundi do nekoliko sekundi. Pretpostavlja se da negativni SCP odrazavaju
spustene pragove za aktiviranje osnovnih neuronskih struktura, $to dovodi do olaksavanja
obrade, npr., Tijekom stanja ponaSanja ili kognitivne pripreme. Empirijski dokazi upucuju na
ubrzanu reakciju tijekom izvrSavanja zadatka. Pozitivni SCP ukazuju na smanjenje kortikalne

ekscitacije osnovnih neuronskih struktura [43].
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3.3.1.5 Senzomotorni ritam (SMR)

Senzomotorni ritam ukljucuje dezinkronizaciju / sinkronizaciju povezanu s dogadajem (ERD /
ERS), mozdane aktivnosti povezane s zamisljenim motorickim ponaSanjem. Motoricka slika ili
zamisljeni pokreti kognitivni je proces u kojem subjekt zamislja da izvodenje pokret bez da
zapravo izvodi pokret i bez ikakvog napinjanja misi¢a. To je dinami¢no stanje tijekom kojeg se
unutar specificne zami$ljene motoricke akcije aktivira odredeni dio mozga bez ikakvog
realiziranog pokreta. Drugim rije¢ima motoric¢ka slika zahtijeva svjesnu aktivaciju mozdanih
regija koja su takoder ukljuceni u pripremu 1 izvrSenje pokreta, popraceno dobrovoljnom

inhibicijom stvarnog pokreta [44].

3.3.2 Metode obrade signala

Uzorak mozdane aktivnosti se karakterizira kao znacajka koju je potrebno izolirati od
cjelokupnog signala, odnosno filtrirati registrirani signal i odstraniti zabiljeZene smetnje koje
mogu nastati od aktivnosti miSi¢a u neposrednoj blizini senzora, pomicanje senzora zbog naglih
pokreta korisnika 1 dr. Postoje razlicite vrste obrade signala te svaka ima specifi¢nu primjenu

ovisno o tipu senzora i nac¢inu uzrokovanja mozdanog signala.

Obradom signala moguce je nadoknaditi ograni¢enja senzora i osigurati prepoznavanje uzoraka

(znacajki) signala te njihovog pretvaranja u input signal aktuatora.

Obrada signala ukljucuje tri glavna koraka: predobrada signala, ekstrakcija znacajki i

klasifikacija znacajki.

Predobrada ili pojacavanje signala [45] se uglavnom koristi za smanjenje utjecaja
frekvencijskin  smetnji 1 fizioloskih artefakata poput elektrookulografa (EOG),
elektromiografije (EMG) 1 elektrokardiograma (EKG), kako bi se poboljSao omjer zeljenog
signala i suma (eng. Signal to Noise Ratio, SNR) signala.

Svrha ekstrakcije znacajki [45] je da se informacije koje najbolje odrazavaju namjeru
subjekata prema razli¢itim vrstama EEG signala to¢no izvade. Ti podaci mogu biti vrijeme,

prostor, frekvencija ili energija, a smanjenje dimenzija moze se provesti da bi se smanjila
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koli¢ina izracuna ako je potrebno. Ovi podaci Klasificiraju se u vektore kako bi se klasifikacijom

dalje sortirali i lakSe obradili.

Funkcija klasifikacije znacajki je izgradnja odgovarajuceg klasifikatora, koji vektore znacajki
dobivene ekstrakcijom znacajki mogu uzeti kao ulazne podatke iz kojih se dobiva ispravan
rezultat klasifikacije. Nadalje, klasifikator mora uzimati u obzir i to¢nost klasifikacije i brzinu
rada [45].

Za potrebe rada nuzno je ravnopravno prikazati najces¢e koriStene metode obrade signala.
Medutim, kako bi se sprijecila prevelika opseznost rada u nastavku ovog poglavlja biti ¢e
opisane metode koriStene za obradu signala kod neinvazivnih metoda biljeZenja signala

posebice elektroencefalografije (EEG).

U svom radu Li i suradnici [35] prikazali su pregled uz objasnjenje trenutno najzastupljenijih
metoda obrade signala za potrebe BCI suéelja. Spoznaje njihovog rada predstavljene su kako

slijedi:
3.3.2.1 Analiza spektra snage.

Metoda analize spektra energije opisuje postupak promjene energije odredenog frekvencijskog
pojasa u frekvencijskoj domeni. Tradicionalna metoda spektralne analize ukljucuje izravno
provesti brzu Fourierovu transformaciju (FFT) na EEG signalu radi dobivanja spektra snage
signala. Suvremena analiza spektra snage uglavnom Koristi auto regresivni (AR) model za
procjenu spektra snage. U usporedbi s FFT-om, AR modelu treba manja koli¢ina podataka za
dobivanje spektra snage visoke rezolucije, a koeficijent AR modela moze se koristiti kao

karakteristi¢ni vektor za postizanje visoke stope prepoznavanja klasifikacije [35].

3.3.2.2 Wavelet transformacija

Tradicionalna Fourierova transformacija moze odrazavati frekvencijske informacije signala, ali
nedostaje joj vremenska komponenta. Za tipi¢ni nestacionarni signal kao §to je EEG signal,
Fourierova transformacija ne moze zadovoljiti istrazivacke potrebe. Wavelet transformacija
razgraduje i1 rekonstruira signal kroz Sirenje 1 translaciju bazne Wavelet funkcije, dobivajuc¢i na
taj nacin vremenske i frekvencijske karakteristike signala. U prakti¢noj primjeni, u usporedbi s
FFT-om, Wavelet transformacija je fleksibilnija i moZe odabrati odgovarajucu valnu osnovu za

Wavelet analizu prema karakteristikama signala koji se obraduje i planiranoj primjeni [35].
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3.3.2.3 Metoda zajednickog prostornog uzorka

Metoda zajednickog prostornog uzorka (CSP) ima primjenjiv ucinak u istrazivanju
dvokategorijskog klasifikacijskog problema. CSP metoda se danas Kkoristi u gotovo svim BCI
sustavima. Njezin osnovni princip je dekompozicija multivarijantnog signala kroz dvije
dijagonalizacije matrice varijance kolaboratora. Rezultat metode je razdvajanje signala na
aditivne subkomponente sa najve¢om razlikom u varijanci, dok jedna vrsta signala ima najvecu
varijancu, druga vrsta signala ima najmanju varijancu, odnosno dvije vrste signali se u najvecoj

mjeri razlikuju jedan od drugog [35].

3.3.2.4 Analiza nezavisnih komponenti

Analiza nezavisnih komponenti (ICA) razvijena je zajedno s problemom slijepe separacije
signala. Analiza razdvaja mijeSane signale u linearne kombinacije neovisnih izvora signala
linearnom transformacijom. ICA metoda moze se koristiti za analizu EEG signala, tako da se
EOG signali mogu izdvojiti iz EEG signala, a signali Suma se mogu izdvojiti, ¢ime se

uc¢inkovito poboljSava omjer signala i Suma EEG signala [35].

3.3.2.5 Linearna diskriminantna analiza

Linearnu diskriminantnu analizu (LDA) prvi je put razvio Fisher 1936. godine, odakle je i dobio
naziv Fisherov linearni diskriminantni sustav (FLD). Njegova glavna funkcija je projiciranje
tocaka iz vise-dimenzionalnog prostora u jednodimenzionalni prostor, tako da se to¢ke nakon
projekcije mogu razlikovati u najvecoj mogucoj mjeri. Metoda LDA naSiroko se koristi u
istrazivanjima BCI, posebno u mreznim BCI sustavima, zbog svoje jednostavne metode
izraCuna, jednostavne implementacije na raunalima, brzog izvrSavanja algoritama i visoke

to¢nosti klasifikacije [35].

3.3.2.6 Stroj potpornih vektora

Stroj potpornih vektora (SVM) Kkonstruira hiperravnine ili skupove hiperravnina u
viSedimenzionalnim ili beskona¢no dimenzionalnim prostorima koji se mogu Koristiti za

klasifikaciju, regresiju ili druge zadatke. Njegova je sustina rjeSavanje konveksnih problema
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kvadratnog programiranja, §to znaci pronaci optimalnu hiperravninu kako bi podaci pravilno
razlikovali i maksimalizirali interval razvrstavanja. Kako SVM ima bolju generalizacijsku
sposobnost i moze bolje rijesiti probleme lokalnog minimiziranja, postao je jedna od

uobicajenih metoda klasifikacije u istrazivanjima BCI tehnologije [35].

3.3.3 Upravljanje vanjskim uredajem

Rezultat obrade signala mogu biti samo izolirane znacajke, ili preoblikovane znacajke u
naredbe vanjskom uredaju. Vanjski uredaj ovisi o svrsi za koju se BCI sucelje koristi, te moze

biti medicinski uredaj, racunalo, pametni telefon i drugi. [11]

Tako se BCI moze koristiti za interpretaciju moZdane aktivnosti u okviru upravljanja
videoigrom ili nekim drugim audiovizualnim sadrzajem. Ova vrsta primjene je tzv.
neurofeedback [43].

U proteklih nekoliko godina BCI sustavi se koriste za virtualnu stvarnost. BCI suceljem se mjeri
i detektira predmet paZnje osobe u virtualnom svijetu [46] te se ova dodatna informacija koristi
za bolju interakciju korisnika u virtualnom okruzenju $to znacajno olakSava koriStenje VR

sustava. No ovo su samo neke od mnostva primjena sustava mozak racunalo .
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4 PREGLED SENZORA BCI SUSTAVA

Kao $to je i ranije navedeno BCI sustav se sastoji od tri osnovna segmenta: senzora, dekodera
i aktuatora. U ovom poglavlju prikazati ¢e se osnovni principi, zahtjevi te izazovi i ograni¢enja

metoda biljezenja aktivnosti mozga koristenih u svrhu BCI sustava.

Prvi dio poglavlja usmjeren je na pojasnjavanje svake metode zasebno u cilju shva¢anja nacina
funkcioniranja metoda. Metode su klasificirane u dvije skupine prema [47] na senzore
bazirane na elektrodama i senzore bazirane na funkcijskom oslikavanju mozga (eng.
Functional neuroimaging). Senzori se razlikuju po njihovoj prostornoj i vremenskoj rezoluciji

kao 1 prakti¢nim aspektima poput invazivnosti, prenosivosti i odrzavanju.

Drugi dio poglavlja oblikovan je kao rasprava ¢ija je svrha usporedba metoda i odabir senzora

koji ¢e biti obraden u nastavku ovog rada.

4.1 Senzori bazirani na elektrodama

Pomocu elektroda moguce je biljeziti elektrofizioloSku aktivnost neurona poput akcijskih
potencijala, potencijala lokalnog polja neurona odnosno elektri¢nu aktivnost jednog ili skupine

neurona.
Klju¢ne znacajke ove skupine metoda jesu [21]:

e Oblik elektroda
e (Odnos izmedu tkiva i elektroda

e Reakcija tijela na implantaciju elektroda u tkivo

Ova vrste senzora variraju od implantiranih mikroelektroda koje imaju moguénost izoliranja i
biljezenja aktivnosti jednog neurona u visokoj rezoluciji do elektroencefalografije kojom se

registrira kolektivni signal razliitih skupina neurona u niskoj rezoluciji [47].
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4.1.1 Implantirane mikroelektrode

Mikroelektrode su invazivni senzori implantirani u korteks mozga kako bi se izravno izmjerio
elektrofizioloski rad neurona. Najc¢esce koriStena elektroda aplicirana u svrhu BCI-a je raster

mikroelektroda Utah zbog demonstriranog potencijala glede kontrole vanjskih efektora.

S obzirom na primjenu intrakortikalnog snimanja neurona u BCI sustavima, niza
mikroelektroda poput Utah Intracortical Electrode Array (UIEA), prikazane na Slika 4.1 lijevo,
smatraju se pogodnim nacinom pruzanja istodobne i proporcionalne kontrole velikog broja

vanjskih uredaja [48].

Utah array elektrode su izradene od krutog silikona i volframa [49], no u posljednjih nekoliko
godina razvijene su elektrode od elastomera i elektri¢ni vodljivih polimera §to omogucuje bolje

prianjanje i prilagodbu povrsini mozga [47].

Implantirane elektrode mogu zbog svoje neposredne blizine neuronima s lako¢om registrirati 3

razli¢ite vrste signala [45],[50]:

e Aktivnost jedne jedinice (eng. Single Unit Activity SUA),
e aktivnost viSe jedinica (eng. Multi-unit Activity MUA) i

e potencijal lokalnog polja neurona, LFP .

SUA se dobiva filtriranjem visoke propusnosti (> 300 Hz) signala jednog neurona. MUA se
dobiva na isti nacin, ali signali mogu do¢i iz viSe neurona. LFP-ovi se ekstrahiraju nisko

propusnim filtriranjem (<300 Hz) aktivnosti neurona u blizini vrha elektrode.

Kvaliteta signala dobivena ovim senzorima degradira s viemenom. Grand [51] i Kozai [52] su
prepoznali reakciju organizma na implantirano strano tijelo kao naj¢e$¢i uzrok smanjenja
kvalitete signala. Ostalim razlozima za ovu pojavu se smatraju biokompatibilnost [49] krutost
odnosno nekomfornost elektroda uzrokovanom obliku i fleksibilnosti mozga [53]. Vrijeme

koriStenja ove metode nije konstantno. Ako se uzme u obzir prije spomenuti faktor reakcije
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tijela na mikroelektrode [54] dolazi do promjene osjetljivosti elektroda, koja se u vremenskom

periodu od nekoliko dana i godina moze progresivno ostetiti [48].

Korisnik se moze prilagoditi tim sporim promjenama relativne osjetljivosti mikroelektroda, bez

potrebe za specificnim usavrSavanjem. Unato€¢ tome, mogu biti potrebne periodicne

rekalibracije elektroda [55].
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Slika 4.1 (Lijevo) Raster elektroda ""Utah™ (eng. Utah Electrode Array - UEA). Pokazuje 100
mikroelektroda u konfiguraciji 10 sa 10 koje izlaze iz baze od silikona. Svaka elektroda je
odvojena od svojih susjeda 400 pm i elektri¢no je izolirana od svojih susjeda staklenim snopom
koji okruZuje njezinu bazu. Svaka elektroda ima olovnu Zicu vezanu za bazu [48].
(Desno) Fleksibilne trodimenzionalne mikroelektrode koje se u potpunosti prilagode povrsini
mozga prilikom implantacije
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4.1.2 Elektrokortikografija ECoG

ECoG je jedna od najceS¢e koriStenih invazivnih metoda u svrhu BCI sucelja. Ova tehnika
podrazumijeva postavljanje elektroda direktno na povrSinu mozga [33]. Shematski prikaz ove
metode prikazan je na Slika 4.2 dok je stvaran izgled elektrode prikazan na slici

Osjetilno podrugje Podrudje za
motoriku

Kirurski otvor

Raster
| elektroda

Elektrokortikografija

Slika 4.2 Shematski prikaz ECoG elektrode na mozgu (lijevo) [56], slika ECoG elektrode
(desno)[57]

ECoG se odnosi na biljeZenje elektricne aktivnosti izravno s mozdane povrsine ili iz dubokih
mozdanih struktura. Najbolje je objasniti princip funkcioniranja kao $to je opisano u [29] na
primjeru stimuliranja pacijenta zvu¢nim signalom. Kad je predstavljen akusti¢ni stimulans,
lokalni potencijal polja (LFP) moZe se pojaviti u sluSnom ili slusnom podrucju koje odrazava
aktivnost izazvana tim stimulansom u ansamblu neurona tzv. mozdanoj oluji u blizini snimka

elektroda.

Varijanta ovog pristupa omogucuje snimanje iz pojedinih neurona ili skupina neurona tzv.
neuronskih klastera Invazivno istrazivanje mozga je oportunisticke prirode jer Koristi prednost
pacijentove volje za sudjelovanje u operativnim zahvatima obi¢no se izvodi za to¢nu

lokalizaciju ZariSta epilepti¢nih napadaja.[58]
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ECoG ima nizi rizik za pacijente u usporedbi s drugim invazivnim metodama snimanja. Ova
metoda snimanja rutinski se koristi u klinickoj praksi za predoperativno mapiranje kod

epilepti¢nih bolesnika.

Brojna istrazivanja [33], [59], [60] su pokazala izvedivost BCI utemeljenih na ECoG-u Koji

omogucuju kontrolu pokreta donjih i gornjih udova i komunikacijske funkcije.

Stovise, ECoG pristup je pogodan za razvoj dvosmjernih BCI-ja koji kombiniraju eferentnu
petlju koja obraduje informacije dobivene iz neuronske aktivnosti i aferentnu petlju koja

prenosi informacije u mozak.

Razvojem potpuno implantabilnih ECoG sustava i tehnologija za snimanje ECOG visoke
gustoce, BCI utemeljeni na ECoG nude niz prakti¢nih rjeSenja za pacijente koji pate od

neuroloskih bolesti, trauma i gubitka udova.

Medutim kao $to je objasnjeno u [59] ECoG kao invazivna metoda ima prednost obrade signala.
Zbog polozaja elektroda direktno na povr$ini mozga, u registriranom signalu ima minimalan
broj artefakata koje je potrebno eliminirati za dobivanje Sto jasnijeg signala. LFP su jasno
Citljivi te se preciznije moZze odrediti izvor signala i time lokalizirati zonu zasluZnu za odredenu
funkciju izvedenu od strane pacijenta. To daje znatnu prednost nad neinvazivnim metodama
poput MEG i EEG-a.

Stoga je ova metoda najcesce koristena za direktno povezivanje mozga i uredaja tzv. BMI (eng.
Brain Machine Interface) [31] sustave, kojima se nastoji ponovno osposobiti motorna funkcija
ozlijedenih udova ili za pokretanje robotskih manipulatora i biomehanickih proteza kojima se

vraca pacijentu izgubljena funkcija.
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4.1.3 Elektroencefalografija EEG

Elektroencefalogram (EEG) je zapis oscilacija mozdanih elektri¢cnih potencijala steCenih
elektrodama na ljudskom vlasistu [61]. Elektri¢ni potencijali izravna su posljedica postojanja
elektri¢nih dipola stvorenih postsinapti¢kim potencijalom koji nastaju na apikalnim dendritima
piramidalnih stanica u korteksu. Stupci elektricnog dipola mogu se promatrati kao izvor i
poniranje ionske struje nastale zbog viska i nedostatka kationa kod soma 1 apikalnih dendrita.
Ti se ioni mogu slobodno kretati kroz mozdanu tekucinu i tkiva mozga, uzrokujuci ionske struje

kao najto¢niji dokaz postojanja elektri¢nih potencijala [61].

Tipi¢ne EEG elektrode imaju dva glavna konstrukcijska i elektri¢éna ogranicenja, veli¢inu i
impedanciju. Elektri¢ni dipol izazvan samo jednom piramidalnom ¢éelijom ne moze se mjeriti s
elektrodama pricvr§éenim na vlasistu. Medutim, kada veliki broj dipolnih jedinica, otprilike 60
milijuna [61], sinkrono izbacuje njihove akcijske potencijale, to stvara potencijale u ljestvici

mikrovolta, dovoljno velikih da se mjeri neinvazivnim metodama.

Ukratko, EEG je makroskopska mjera sinkrone aktivnosti velike populacije neurona. Teorijska
procjena povrSine potrebne za pokrivanje ove populacije iznosi oko 6 cm2. Trenutacne
implementacije nisu daleko od ove procjene. Tipi¢ni promjer EEG elektrode je oko 10 mm

(1,6 cm2), a komercijalni proizvodi poput Quick-Cap koriste efektivnu veli¢inu od 7 mm [62].

Kontakt EEG elektroda i skalpa korisnika ostvaruje se pomocu tzv. EEG kape (Slika 4.4) ili
drugog nestandardnog nacina kojim se osigurava pomicanje elektrode i dovoljna pritisna sila
da se ostvari prianjanje elektrode uz skalp. EEG kapa postavlja se na glavu pacijenta preko
kose. Pravilan kontakt izmedu elektroda i tjemena osigurava se pomoc¢u posebnog gela koji
sluzi za izolaciju od vanjske ,,buke* (signala koji mogu uzrokovati smetnje 1 nepreciznosti u
mjerenju npr. Frekvencija osvjetljenja u prostoriji te drugi uredaji koje se nalaze u blizini

pacijenta). [63]

EEG ima nekoliko prednosti u usporedbi s drugim tehnikama snimanja ili ¢istim opazanjima u
ponasanju. Najvaznija prednost EEG-a je njegova izvrsna razluc¢ivost vremena, odnosno moze

uzeti stotine do tisuce elektricnih aktivnosti s vise elektroda u jednoj sekundi. Ovo ¢ini EEG
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idealnom tehnologijom za proucavanje preciznog vremenskog tijeka kognitivne i emocionalne

obrade u osnovi ponasanja.

Elektroencefalografija zahtjeva relativno velik broj senzora u rasponu od 10 do 500+ elektroda,

ovisno uporabi. Za brzu primjenu, EEG elektrode se postavljaju po standardiziranim metodama

Metoda 10-20 je medunarodno priznat nain postavljanja elektroda pri izvodenju istraga i
eksperimenata EEG-om. KoriStenje standardiziranog sustava omogucava reprodukciju veé
provedenih istrazivanja kako bi se mogli usporedivati nalazi pojedinog pacijenta tijekom
vremena, ili viSe pacijenata medusobno. Sustav je ime dobio po odnosu lokacije pojedinih
elektroda s obzirom na lubanju. Brojevi “10” 1 “20” odnose se na udaljenost susjednih elektroda
gdje ona iznosi 10% ili 20% ukupne duljine ili Sirine lubanje. Svaka elektroda ima slovo koje
oznacava reZanj 1 broj koji oznacava polutku mozga. Slova F, T, C, P 1 O oznac¢avaju Frontalni,
Temporalni, Centralni, Parijetalni i Okcipitalni reZanj. Potrebno je napomenuti kako ne postoji
centralni rezanj, ve¢ ta oznaka sluzi samo za identifikaciju sredi$njeg dijela lubanje. Slovo “z”
oznacava elektrode postavljene po sredini lubanje. Parni brojevi (2,4,6,8) oznacavaju elektrode
postavljene na desnoj polutci, dok neparni brojevi (1,3,5,7) oznacavaju elektrode postavljene
na lijevoj polutci. Anatomske znacajke koje se koriste za odredivanje polozaja elektroda su:
nazion koji oznacava podrucje izmedu ¢ela 1 nosa; te inion koji oznacava najnizi dio straznjeg

dijela lubanje i moze se opipati kao kvrzica [64].

Ako se vrsi detaljniji EEG pregled moguce je metodu 10-20 prosiriti dodatnim elektrodama
kako bi se dobila gus¢a mreza ispitivanja. Ovakva metoda se stoga naziva proSirenom metodom
10-20 ili metodom 10-10. Kako samo ime govori kod ove metode se sve elektrode postavljaju
na medusobnu udaljenost od 10% ukupne duljine ili Sirine lubanje. Slika 4.3. prikazuje metodu
10-20 (lijevo) i metodu 10-10 (desno).
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Slika 4.4 EEG elektrode [66]
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4.2 Senzori bazirani na funkcijskom neuroimagingu

Ova vrsta senzora u potpunosti je neinvazivna medutim postoje znatna konstrukcijska
ogranienja koja onemogucuju prenosivost te je vremenska rezolucija loSija u odnosu na

senzore bazirane na elektrodama.

Funkcijskim neuroimagingom detektiraju se hemodinamicke promjene u mozgu. Detekcija
neuralnih signala ovisi o lokalnim hemodinamic¢kim promjenama koje se javljaju sukladno
aktivaciji neurona §to ukljucuje protok krvi u promatranom podru¢ju mozga, volumenu i

oksigenaciji [67].

Bitno je naglasiti da iako regionalne promjene oksigeniranosti hemoglobina nisu direktno

vezane za neuralno aktivnost one su medusobno pridruzene [67].

U ovom segmentu obradene su funkcijska magnetoencefalografija i funkcijska blisko-
infracrvena spektroskopija kao najc¢eS¢e koriStene metode. Osim ovih dviju metoda kroz
literaturu je metoda funkcijskog transkranijalnog doplera [75-76], no zbog rijetke primjene ova

metoda nije razmotrena u nastavku rada.
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4.2.1 Magnetoencefalografija

Magnetoencefalografija (MEG) je neinvazivna neurofizioloska tehnika koja mjeri magnetska
polja nastala neuronskom aktivno$¢u mozga. Prostorne raspodjele magnetskog polja analiziraju
se kako bi se lokalizirali izvori aktivnosti unutar mozga, a lokacije izvora nalijezu na anatomske

slike, kao $to je MRI, kako bi se osigurale informacije o strukturi i funkciji mozga [70].

MEG (i EEG) signali proizlaze iz neto efekta ionske struje koja te¢e u dendritima neurona
tijekom sinaptickog prijenosa. U skladu s Maxwellovim jednadzbama, svaka elektri¢na struja
proizvest ¢e magnetsko polje, a upravo se to polje mjeri. Neto struje se mogu smatrati trenutnim
dipolima [71], tj. Strujama sa poloZajem, orijentacijom i veli¢inom, ali bez prostornog opsega
[sumnjivo - raspravljati]. Prema desnom pravilu, trenutni dipol stvara magnetsko polje koje

usmjerava oko osi njegove vektorske komponente.

Istodobna depolarizacija tisu¢a piramidalnih stanica rasporedenih u istom smjeru moze stvoriti

magnetna polja dovoljnog intenziteta kako bi se mogle registrirati pomo¢i MEG-a [72].

Za generiranje signala koji se moze otkriti potrebno je oko 50 000 aktivnih neurona [9] Buduéi
da trenutni dipoli moraju imati slicne orijentacije za stvaranje magnetskih polja koja se
medusobno ojacavaju, Cesto sloj piramidalnih stanica, koji se nalaze okomito na kortikalnu
povrsinu, stvara mjerljiva magnetska polja. Snopovi tih neurona koji su tangencijalno
orijentirani na povrsinu vlasiSta projiciraju mjerljive dijelove njihovih magnetskih polja izvan

glave, a ti se snopovi obi¢no nalaze u mozdanim naborima [73].

Sinkronizirane neuronske struje induciraju slaba magnetska polja. Magnetsko polje generirano
aktivnosti mozga iznosi priblizno 10 fT (femtotesla) za kortikalnu aktivnost i 103 fT za alfa
ritam. Magnetsko polje mozga znatno je manje od ambijentalnog magnetskog Suma u gradskom
okruZenju, reda veli¢ine 108 T ili 0,1 puT. Kako bi se osiguralo kvalitetno biljeZenje mozdane
aktivnosti ve¢ vanjskih smetnji, odnosno interferencija prostorija u kojoj se nalazi
magnetoencefalogram mora biti magnetski izolirana od strane okolisa. Ovo predstavlja najvece
ogranicenje ove tehnologije, jer je sama prenosivost dodatno inhibirana zahtjevom postavljenim

na sam prostor [74]. Na Slika 4.6 prikazana je magnetna izolacija prostorije.
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Slika 4.6 Magnetski izolirana prostorija za EMG u procesu izgradnje na MIT-u [76]
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4.2.2 fNIRS

Funkcionalna infracrvena spektroskopija (fNIRS), ili opticka topografija kako se naziva
isklju¢ivo u Japanu, je uporaba blisko infracrvene spektroskopije (NIRS) za funkcionalno
snimanje aktivnosti mozga. Koriste¢i fNIRS, cerebralni hemodinamicki odgovori mjere se
bliskom infracrvenom svjetlos¢u, koji se podudaraju sa aktivacijom ili deaktivacijom neurona.
Konkretno, ova je tehnologija sposobna vizualizirati promjene u koncentraciji hemoglobina sa
vezanim kisikom ili uglji¢nim dioksidom [77]. Primjena fNIRS-a u BCI sustavu je, u odnosu

na prethodno objasnjene metode, relativno nova.

Ova metoda koristi svjetlost valnih duljina blizu infracrvenog spektra (obi¢no se koristi valna
duljina od 650 do 1000 nm) za mjerenje promjena koncentracije oksigeniranog hemoglobina
(HbO) i deoksigeniranog hemoglobina (HbR) [74-79].

Glavne prednosti fNIRS metode su relativno niska cijena, prenosivost, sigurnost, niska razina
buke (u usporedbi s fMRI-om) i lakoca koriStenja. Za razliku od EEG-a i MEG-a, dobiveni

podaci nisu podloZni elektri¢nom Sumu, buduci da se radi o optickom modalitetu snimanja. [34]

fNIRS mjeri promjene protoka krvi u lokalnoj kapilarnoj mrezi uzrokovanog aktivnosti
neurona. Budu¢i da je hemoglobin nositelj kisika, promjene koncentracije HbO 1 HbR nakon
aktivacije neurona mogu se povezati s neuronskom aktivnosti na tom podru¢ju. fNIRS Koristi
parove detektora svjetla skoro infracrvenog (NI) koji djeluju s dvije ili vise valnih duljina, kao

§to je prikazano na slici Slika 4.7

NI svjetlost koja se emitira u vlasiste te difuzijom kroz mozdano tkivo rezultira u viSestrukom
rasprSenju fotona. Neki od fotona izlaze iz glave nakon prolaska kroz kortikalnu regiju mozga,
pri ¢emu se uocava promjeno kromofora (tj. HbO i HbR) u vremenu. Ovi izlaze¢i fotoni
otkrivaju se pomocu strateski postavljenih detektora. Budu¢i da HbO i HbR imaju razlic¢ite
koeficijente apsorpcije za razliCite valne duljine NI svjetlosti, odnos izmedu intenziteta izlaznog
fotona 1 intenziteta upadnog fotona moZe se upotrijebiti za izraCunavanje promjene
koncentracije HbO i HbR [AcHDbO (t) i AcHbR (t)] duz staze fotona primjenjujuéi modificirani

Beer-Lambertsov zakon [84]
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Udaljenost izmedu

emitera i detektora

Emiter (3~4 cm)

Detektor

Siva tvar
Lubanja

Slika 4.7 Prikaz pozicioniranja fNIRS senzora [34]

Najcesca promatrana podruéja mozga pomocu fNIRS BCI-a su motorni korteks i perifrontalni
korteks. fNIRS optoda prikazana je na Slika 4.8. [34]

Slika 4.8 fNIRS optoda [85]
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5 USPOREDBA I ODABIR SENZORA ZA UNAPRIJEDENJE

Nakon detaljne analize metoda biljezenja mozdane aktivnosti koje se posljednjih godina

najcesce koriste za sucelje mozga i raCunala potrebno je usporediti navedene metode i odabrati

onu koja ¢e se detaljnije razmotriti u nastavku rada

Po uzoru na literaturu [29], [45], [47] senzori su medusobno usporedeni po 6 kriterija u tablici:

Invazivnosti

e Prostornoj rezoluciji

e Vremenskoj rezoluciji

e Dometu senzora

e Odrzavanju

e Prenosivosti

e Potrebnim zahvatima koji prethode koristenje

Tablica5.1  Usporedba senzora za biljeZenje moZdane aktivnosti
Ecog | 'nterkortikalne EEG MEG fMRI fNIRS
mikroelektrode
Invazivnost | Invazivna Invazivna Neinvazivna | Neinvazivna | Neinvazivha | Neinvazivna
Prostor-rTa 1.0 mm W AT 10 mm <1mm <1mm 1cm
rezolucija 0,50 mm
Vremenika 5ms 3 ms 50 ms 1-5ms 1s 1s
rezolucija
Domet 05-3 LAl 1mm-3 Mozak u Mozak u
oko elektrode Ny . . . 1-3cm
senzora mm cm cijelosti cijelosti
(1-3mm)
Prenosivost | Prenosiva Prenosiva Prenosiva Nue. Nue. Prenosiva
prenosiva prenosiva
Snl.mljenl Elektricni Elektricni Elektrigni Magngtno Metabqllcko Metabc?llcko
signal polje stanje stanje9
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Invazivne metode, ECoG i interkortikalne elektrode, zahtijevaju neurokirur§ku operaciju kako
bi se elektrode implantirale na povrSinu ili u korteks pacijenta. Zbog navedenog izlaganja
kirurSkom zahvatu ove metode se u svrhu BCI-a koriste u specificnim sluc¢ajevima, kada su
elektrode iz drugih potreba veé ugradene u pacijenta [33], [50] ili ako je njihovo koriStenje
neophodno za osposobljavanje odredenih motornih funkcija pacijenata te je neophodna
kvalitetna i stalna veza [31]. Zhou i suradnici [86] predlazu implementaciju implantiranih
mikroelektroda za uporabu u novoj generaciji BCI sustava bez artefakata koja bi unaprijedila i
omogucila Siroku primjenu ove metodologije za komercijalni BCI. U svom prezentirali su
razvijeni robotski sustav za preciznu individualnu implantaciju elektroda u obliku mikro Zica
(microwire electrodes) izradenih od biokompatibilnih materijala po uzoru na istrazivanja i
uspjesne primjene na makaki majmunima Nicolelisa i suradnika [87]. Ova tehnologija razvijena
u Neuralinku na putu je do testiranja ove tehnologije na ljudskim subjektima no i dalje

predstavlja probleme i kontroverzije vezane uz stvarnu Siroko-komercijalnu primjenu sustava.

Prihvacanje implantacije gore navedenih senzora u svrhu BCI-a kod osoba s paralizom je po
istrazivanjima iz 2015. [88] znacajno manje od neinvazivnih BCI-a. Prema zadnjim
istrazivanjima [89] koristenje invazivnih metoda se smatra adekvatnim u krajnjim slué¢ajevima
kada koristenje neinvazivnih metoda nije moguce te se kao kljucan razlog navodi rizik asociran

uz nuzne operativni zahvat te prihvacanje elektroda od strane organizma pacijenata.

Takvi rizici ocito nisu zanemarivi, no po misljenju odredenih autora [90] oni se mogu smatrati
I precijenjenima. Na primjer, validacija DBS-a pokazala je da su komplikacije rijetke i da se,

odgovaraju¢im postupcima, smanji na 0,9% prolaznih i nema trajnih deficita [91].

Kao §to se moze vidjeti iz Tablica 5.1 Usporedba senzora za biljezenje mozdane
aktivnosti invazivne metode (ECoG i mikroelektrode) imaju viSu prostornu i vremensku
rezoluciju u odnosu na neinvazivne metode. Kvaliteta signala je ujedno i kvalitetnija zbog
blizine elektroda izvoru te je samim time smanjen broj artefakata i drugih faktora koji mogu
uzrokovati degradiranje kvalitete registriranog sirovog signala [32]. Medutim kao §to je i
navedeno u ranijim poglavljima ovog rada, reakcija tijela na implantat [92], biokompatibilnost
1 sama konstrukcija elektroda zbog svoje nekonformnosti tkivu moze uzrokovati postepenu

degradaciju signala [47].
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Prenosivost invazivnih metoda je ograni¢ena zbog kompleksnosti sustava odnosno aparature
potrebne za obradu velikog broja signala koja se registrira ovim metodama. lako napredak
tehnologije te nove metode obrade signala umanjuju napor senzora BCI sustavi sa invazivnim

sustavima ogranicavaju slobodu kretanja pacijenata [47].

Uzimaju¢i u obzir gore navedene prednosti i nedostatke ECoG, mikroelktroda i drugih

invazivnih senzora ove metode nece biti razmatrane u nastavku rada.

Neinvazivne metode koje se najéeS¢e koriste jesu elektrokortikografija, funkcionalna

infracrvena spektroskopija funkcionalna magnetna rezonanca i magnetoencefalografija.

Magnetoencefalografija i funkcionalna magnetna rezonanca, fMRI prate aktivnosti mozga u
cijelosti, no kao $to je navedeno u prijasnjim poglavljima, postoje instance u kojima se ove
metode mogu koristiti u svrhu sucelja mozak-racunalo. Medutim ove metode zahtijevaju cijelu
prostoriju, ili jako veliku aparaturu kako bi mogle biljeziti aktivnost mozga [11] [70], [93]. To
ih ¢ini primjenjivima za BCI u rijetkim i iskljucivo klini¢ckim scenarijima uporabe.

Kao §to je naglaseno u radovima [21], [35], [90], [94]. Budu¢nost BCI-a je u konaénici
komercijalno sucelje jednostavno za koriStenje i robusno uz minimalno potrebnog vremena
utrosenog na pripremu te mogucnost potpune uporabe van klinickog ili laboratorijskog
okruzenja. Kako bi se to postiglo nuzno je zadovoljiti prvom konstrukcijskom zahtjevu:

prenosivosti sustava.

Metode koje zadovoljavaju ovaj kriterij su fNIRS 1 EEG. Odredena istrazivanja predlazu
hibridno rjeSenje koje kombinira fNIRS i EEG senzore [18-19], [21], [29], [102]. Time bi se
osigurala redundantna analiza signala. Analizirala bi se prokrvljenost korteksa zajedno sa
elektronskom aktivnosti §to u konac¢nici dovodi do cjelovitije slike. No ovo moze dovesti do
prekomjerne komplikacije sustava ako vodimo racuna o zahtjevima koje svaki od ovih senzora

ima.

Na temelju definiranih zahtjeva i prepoznatog smjera napredovanja tehnologije iz obradene
literature za daljnje razmatranje 1 unaprjedenje istraziti ¢e se elektroencefalografski senzori kao

BCI senzor biljezenja aktivnosti mozga.
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6 PREGLED VRSTA EEG ELEKTRODA

Ovo poglavlje sluzi kao pregled tehnologije u kojemu su prikazane sve vrste senzora baziranih
na elektroencefalografiji. Na temelju ovog poglavlja odrediti ¢e se temeljne funkcije kao i smjer

unaprjedenja odnosno tip elektrode koji ¢e biti predmet analize smjernica unaprjedenja.

Tipicne vrijednosti impedancije elektrode-koze izmedu 1501200 KQ 15 do 10 KQ prije i nakon
nanoSenja gela. Postoje razlozi zasto se ova impedancija mora odrzati §to nizom. Prvi od njih
je smanjenje negativnog u¢inka razdjelnika napona na kontaktnom podrucju elektrode i skalpa.

Drugi je smanjenje nezeljenih u¢inaka nepodudarnih impedancija u razli¢itim EEG mjerama

[25].

Zbog neinvazivne prirode, nema znacajnih proceduralnih rizika povezanih s snimanjem EEG-
om na vlasiStu. Ova prednost je uravnotezena s nizim prostorno-vremenskim razlucivostima:

vremenska razlu¢ivost je oko 50 ms, dok je prostorna rezolucija oko 10 mm [25].

Razvoj ucinkovitih i udobnih EEG senzora za svakodnevnu upotrebu zahtijeva razmatranje
nekoliko ¢imbenika, ukljucujuéi [99]:

1. sposobnost dobivanja visokokvalitetnih signala od Sirokog spektra pojedinaca razli¢itih
oblika i veli¢ina glave, vrste 1 duljine kose te svojstava vlasiSta (npr. zatezanje vlasiSta
zbog izloZenosti ¢elavih povrSina ultraljubiCastoj svjetlosti ili razli¢itih ostataka
kemikalija ili sapuna povezanih s higijenskim postupcima);

2. dugotrajna stabilnost senzora unutar aplikacije, postavljanje senzora i pitanja korisni¢ke

udobnosti;

3. ucinke dugotrajne uporabe (viSestruke akvizicije) na stabilnost / izdrzljivost senzora i
glavu / vlasiste;
4. druga prakti¢na razmatranja poput jednostavnosti primjene i troskova. Uz to, vrsta i

dizajn elektrode mogu imati znacajan utjecaj na artefaktne signale
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6.1 Aktivne i pasivne elektrode

Primarna podjela EEG elektroda je na aktivne i1 pasivne elektrode. Kod pasivnih elektroda
signal se prvotno detektira te se pojacava pomocu elektroni¢kog pojacala kako bi se signal
obradio odnosno iz njega izdvojile znacajke i prijevod signala u naredbu aktuatoru. ZabiljezZeni
signali su u mikrovoltima (uV) te uz pojavu pada napona od procesa registracije do
amplifikacije signala dovodi do gubitka informacija. Aktivne elektrode se razlikuju od pasivnih
na nacin da se registriranje i pojaCavanje signala deSavaju simultano. To u konacnici

omogucava vecu kvalitetu signala uz znatno manje potencijalnih gubitaka [45].

6.2 Kontaktne elektrode

Kontaktne elektrode kao $to i sam naziv govore su u direktnom kontaktu sa kozom odnosno sa
skalpom osobe te su naj¢esce izradene od metala [100], [101]. Ovaj galvanski kontakt ukazuje
na prijenos elektricnih impulsa izmedu tkiva i senzora. Za prijenos struje u odredenim
slucajevima se koristi provodljivi gel. Elektrode koje ovise o koristenju gela ili drugog sredstva
za smanjenje impedancije nazivaju se mokre kontaktne elektrode, dok su elektrode koje ne

zahtijevaju uporabu gela klasificirane kao suhe kontaktne elektrode [63], [102].

6.2.1 Gel elektrode

Gel elektrode smatraju se vode¢im standardom za uporabu u klinickom EEG-u jer daju
najkvalitetniji signal odnosno najmanju impedanciju zahvaljujuc¢i provodljivom gelu te

njihovom dizajnu [102]. Ove elektrode prikazane su na Slika 6.1

Svrha provodljivog gela je smanjenje impedancije na podrucju kontakta na povrsSini tjemena.
Kako bi se dodatno smanjila impedancija potrebno je prije uporabe mokrih pasivnih elektroda
pripremiti povrSinu tjemena koriStenjem abrazivnih sredstava ¢ime se odstranjuju masne
naslage i mrtve stanice [103]. U slucaju koristenja aktivnih elektroda potrebno je gel direktno

ubrizgati kroz provrt na elektrodi ¢ime se omogucava brza priprema.
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Elektrolitni gel i abrazivna pasta su ljepljive tvari te je nezaobilazna posljedica prljanje kose i
vlasista, ali iako su abrazivni nece oStetiti vlasiSte. Nadalje, proces smanjenja impedancije moze
biti dugotrajan [104]. Kako bi se ubrzao proces postizanja adekvatne impedancije moze se
koristiti veca koli¢ina elektrolita, $to opet ima svoju negativnu stranu, povecanje vjerojatnosti
da se stvori provodljivi most izmedu elektroda te time nastetiti kvaliteti signala. Kada se
postigne Zeljena impedancija sustav nije odrziv jer se gel postepeno susi te je najdulje vrijeme

koristenja gel elektroda oko 20 minuta [103].

Ovo ograni¢enje znacajno utjece na upotrebljivost gel elektroda za duZzi period koriStenja kao 1

komercijalnu uporabu.

Gel

Pozlaceni disk

Slika 6.1 Prikaz gel EEG elektroda [105]

6.2.2 Elektrode na bazi vode

Vodene elektrode (slika) za razliku od gel elektroda koriste obi¢énu vodu umjesto elektrolitnog
gela. Ova vrsta elektrode je razvijena u sklopu projekta ,,BRAIN PROJECT*. Ove EEG
elektrode su osim Gel elektroda jedne od najjednostavnijih glede strukture. Osnovna
komponenta ove vrste elektroda je sfericna elektroda izradena od srebrovog klorida (AgCl) koja
se nalazi u kuciStu najceS¢e izradenog od polimernog materijala i spuzve koja je prilikom

uporabe natopljena obi¢nom vodom [104].

Da bi se povecala udobnost i smanjili artefakti kretanja, kuciSte senzora je umetnuto u gumeno
leziste, integriranu u vrstu kape. Udobnost i ¢injenica da su na bazi vode omogucuje dugotrajna
mjerenja te dugotrajno koristenje ovih elektroda uz propisano vrijeme od 6-8 sati pod uvjetom

da su elektrode u odredenim intervalima ponovno navlazene [1]
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U usporedbi sa Gel elektrodama omogucuju priblizno jednaku kvalitetu signala uz vecu
impedanciju i osjetljivost na pokrete glave subjekta. te su pri tom udobnije i nema nezeljenih

pojava suSenja i prljanja skalpa zbog osusenog gela i abrazivnog sredstva [106].

BIOPAC EEG elektrode na bazi vode su postavljene naj¢es¢e u gumeni prihvat na kapi (Slika

6.3) za pridrzavanje elektroda kako bi se smanjili artefakti uzrokovani pokretima.

TMSi elektrode iz TMSi (Slika 6.4) sastoje se od umetka od pamuka ili filca koji je ¢vrsto
valjan i smjeSten u plasti¢cnom kuéista. Zatim se elektroda namoci u vodu i umetne u kapu sa
33 fiksne pozicije za elektrode. Kapa koju TMSi propisuje za uporabu uz svoje elektrode,
izradena je od elastiéne meke tkanine koja osigurava dovoljnu silu za ostvarenje kontakta
elektrode sa skalpom.

Postavljanje za vodene elektrode sastoji se od 3 koraka [107]:

1) Motanje filtra od filca i umetanje istog u plasti¢no kuciste,

2) Namakanje elektrode u vodu i postavljanje u kapu,

3) Montirajte i pritezanje kape na glavu korisnika.

Slika 6.3 Lijevo prikaz gumenog prihvata za vodene elektrode. Desno prikaz kape sa
ugradenim prihvatima za vodene elektrode [1]
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Slika 6.4 Prototip EEG elektrode na bazi vode [108]

6.2.3 Suhe elektrode

Elektrode koje za smanjenje impedancije ne zahtijevaju nikakav teku¢i medij poput gela ili
vode nazivaju se suhe elektrode. Postoji velik broj razli¢itih vrsta ovih elektroda, no u ovom
radu ¢e biti opisani osnovni princip rada suhih elektroda te navedene neke od najcesce

koristenih varijanti [102].

Suhe EEG elektrode ne zahtijevaju uporabu tvari za smanjenje impedancije poput gela, vode ili
fizioloske otopine, uspostavljajuci kontakt izravno s vlasiStem. Glavna prednost je Sto se brzo
postavljaju, ne zahtijevaju dodatne instrumente poput Sprica, ne zahtijevaju ¢iS¢enje skalpa prije
nanoSenja kao ni pranje vlasiSta nakon upotrebe i ne zahtijevaju velike higijenske postupke na

opremi poslije [102].

Glavni nedostatak ovog tipa elektroda je velika kontaktna impedancija izmedu senzora i koZe,
koja zahtijeva koristenje kvalitetnijeg pojacala signala i programa za obradu signala kako bi
nadoknadili viSu razinu buke i artefakata [102].
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Neke od tipova suhih elektroda su:

e 0.Tech SAHARA suhe elektrode (Slika 6.5)
e Visekontaktne mikrosiljkaste elektrode (Slika 6.7)
e Eksperimentalne elektrode ¢ekinjastog oblika (Slika 6.6)

Slika 6.6 Prototip suhih elektroda s ¢ekinjastim izdancima [110]

Visekontaktne suhe elektrode (eng. Multipoint Spiked Dry Electrode (MSDE))

Ova vrsta elektroda sastoje se od niza mikro dimenzioniranih ekstremno ostrih Siljaka koji
prodiru kroz vlasiste te se time ostvaruje bolja mehanicka fiksacija, elektricnom pri¢vrs¢ivanju

I sprjecavaju probleme uzrokovane visokom impedancijom koji se odnose na vanjski sloj koze
[102].

r
o
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6.3 Beskontaktne ili Kapacitivhe EEG elektrode

Za razliku od mokrih i suhih elektroda kapacitivne elektrode ne zahtijevaju direktan kontakt
elektrode sa tiemenom. To omogucava primjenu bez upotrebe tvari za smanjenje impedancije i

abraziva za pripremu tjemena te je moguce ovu vrstu elektrode ugraditi direktno u odjecu [111].

Slika 6.8 Beskontaktne EEG elektrode [111]
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7/ RASPRAVAI1 ODABIR EEG ELEKTRODE ZA
UNAPRIJEDENJE

Za odabir vrste elektrode koja ¢e se koristi u svrhu ostvarivanja van klini¢kog i van

laboratorijskog okruzenja potrebno je uzeti u obzir slijede¢e parametre:

e Vrijeme pripreme elektroda

e Aplikacija odnosno postavljanje elektroda

e Udobnost elektroda

e Prilagodljivost elektroda antropomorfiskim znacajkama ¢ovjeka
e Kvalitetu signala

e Gubitak informacija

e Razinu impedancije i Sum

e Duljina mjerenja

Gel elektrode predstavljaju dosegnuti maksimum razvoja EEG elektroda po pitanju prijenosa
informacija, razine Suma odnosno kvalitete signala. Njihova konstrukcija i princip rada
minimalno su se mijenjale tijekom godina no njihov najveci ograni¢avajuci faktor je koristenje

gela bez kojeg mjerenje s ovim elektrodama nije moguce.

Mnoga istrazivanja su pokazala da koriStenje gel elektroda bilo u klini¢ke ili terapijske svrhe
uzrokuje veliku razinu neudobnosti i nezadovoljstva od strane pacijenata [90], [104], [106],

[112], iskljucivo zbog uporabe gela i abrazivnih sredstava za tretiranje tjemena prije uporabe.

Osim neugode gel nakon §to se aplicira, postepeno susi ¢ime je vrijeme mjerenja skraceno do
u prosjeku 20 minuta ovisno o koli¢ini gela. Ako uzmemo u obzir da smanjenje impedancije
odnosno bolju provodljivost signala osigurava veca koli¢ina gela, u sustavu sa vise, relativno
blisko postavljenih elektroda postoji opasnost stvaranja kratkih spojeva koji drasti¢no

narusavaju biljezenje signala.

Logic¢an slijed predstavlja koristenje suhih elektroda koje ne zahtijevaju uporabu dodatnog

sredstva za ostvarivanje kvalitetnog signala. Medutim iako je vrijeme pripreme tjemena i
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pripreme samih elektroda nepostojece, ove elektrode imaju znacajna ogranicenja. U usporedbi
sa Gel elektrodama preciznost elektroda pada za 35-45% kao Sto je pokazano u [104], [106] i
drugim istrazivanjima. Zbog svojeg oblika ova vrsta elektrode je poprilicno neudobna i
nefleksibilna (ovisno o vrsti) pogotovo ako se radi o aktivnoj suhoj elektrodi [104]. Ova vrsta
elektroda osobito je osjetljiva na artefakte uzrokovane pokretima te i minimalno pomicanje
elektrode drasti¢no naruSava kvalitetu signala. Ovo ogranicenje se nastoji unaprijediti ve¢om
pritisnom silom kape kojom elektrode ve¢im intenzitetom prianjaju tjemenu, no to uzrokuje

neudobnost prilikom duljih mjerenja te je prikladno iskljuéivo za krac¢a mjerenja [106].

Gel elektrode korisnik ne moze postaviti samostalno te mu je potrebna asistencija, dok suhe
elektrode i elektrode na bazi vode omogucuju vecu samostalnost gdje je korisnik u moguénosti
sa varijantnom razinom samostalnosti aplicirati na svoje tjeme ove dvije vrste elektroda (teze

je postaviti mokre elektrode) [107].

Elektrode na bazi vode po kvaliteti signala i prijenosu informacija su izmedu Gel i1 suhih
elektroda. Gubitak preciznosti u odnosu na gel elektrode je za razliku od suhih elektroda samo
10-25%, te su brojna istraZivanja pokazala kako je ova vrsta elektroda najudobnija i korisnici
imaju najmanje odbojnosti spram koriStenja ove vrste elektroda. EEG elektrode na bazi vode
imaju manju moguénost individualne prilagodbe korisniku u odnosu na pasivne suhe elektrode.
Ova vrsta elektroda ima vecu osjetljivost na pokrete u odnosu na suhe elektrode no impedancija

kontaktnog podrucja je znatno manja [106].

Ako analiziramo duljinu mjerenja ranije je napomenuto da od ove tri vrste elektroda gel
elektrode imaju najkra¢u moguénost snimanja, dok elektrode na bazi vode mogu mjeriti
konstantno izmedu 6 i 8§ sati uz povremenu hidrataciju. Suhe elektrode mogu prividno mjeriti
neograni¢eno, no ovisno o izvedbi udobnost moze biti veca (elektrode na bazi silikona) ili

manja (krute aktivne suhe elektrode) [102].

Suhe elektrode su u proteklih nekoliko godina znacajno napredovale glede udobnosti,

fleksibilnosti 1 prilagodljivosti no zadrzale su odredene nedostatke koje mokre elektrode na bazi
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vode nemaju [113]. Pri istrazivanju literature primije¢eno je da nije doslo do znacajnijeg

napretka u mokrim EEG elektrodama na bazi vode te su istrazivanja ostavljene na nizu zahtjeva

potrebnih za unaprjedenje ovih elektroda.

Stoga ¢e u nastavku rada biti predlozene smjernice unaprjedenja te provedena konstrukcijska

razrada i izradeni konstrukcijski prijedlozi unaprijedena mokrih elektroda na bazi vode.

Naglasak ¢e biti na unaprjedenju prepoznatih nedostataka:

Individualizirana prilagodba korisniku s ergonomske strane

Optimizacija dizajna i materijala

Bolje vremenske karakteristike u pogledu trajanja uporabe bez ponovnog hidratiziranja
ili premjestanja

Smanjenje osjetljivosti na pokrete

Lakse postavljanje elektroda

Kraca i jednostavnija priprema elektroda za koriStenje
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8 SINTEZA SAZNANJA I KONSTRUKCIJSKI ZAHTJEVI

Posljednjih godina, ova nova metoda interakcije ¢ovjeka s njegovom okolinom privukla je
paznju ljudi zbog svojeg velikog potencijala kao novom obliku komunikacije i primjeni u
rehabilitaciji, inteligentnim asistivnim robotima itd. [45] Konkretnije, najveca prednost sucelja
mozak-racunalo je ta Sto omogucava ljudima s ostecenim motorickim funkcijama ili potpuno

paraliziranim ljudima pomo¢ pri komunikaciji ili ograni¢enim motori¢kim funkcijama.

8.1 Izazovii ograniCenja

Budu¢i da je sama tehnologija BCI prilicno slozena, ukljuuje mnoge discipline i podrucja,
mada je BCI tehnologija u proteklom desetljecu postigla brzi razvoj i u nekim se slucajevima

uspjesno primjenjivala, predstoji dug put prije nego $to se stvarno primijeni i popularizira.

Mala brzina prijenosa podataka

Trenutno prosjecna brzina prijenosa informacija na mreznom BCI sustavu obi¢no iznosi izmedu
60 bita / min i 120 bita / min [20], ali to je daleko od zahtjeva kontrole u stvarnom vremenu.
PoboljSanje brzine prijenosa informacija moze se posti¢i poboljSanjem metode treninga,
povecanjem vrste odabira upravljackog signala 1 skraivanjem vremena pojedinog
eksperimenta. Uz to, odgovaraju¢i trening moze omoguciti BCI korisnicima da precizno
kontroliraju vlastiti moZdani ritam, na taj nacin poboljsati kvalitetu signala iz izvora i neizravno

poboljsati brzinu prijenosa informacija.

Niska to¢nost prepoznavanja podataka

BCI sustav je u osnovi sustav prepoznavanja uzoraka, koji moze prepoznati $to ljudi misle.
Trenutno stopa klasifikacijskog zadatka sustava BCI iznosi oko 90%, stopa prepoznavanja
zadataka u tri kategorije je oko 80%, medutim, stopa prepoznavanja zadataka klasifikacije u
Setiri kategorije je samo oko 70%. Sto je vise klasifikacijskih kategorija niZe, dobivena je stopa
priznavanja. Pogres$na klasifikacija je nevaljana informacija, $to uvelike utjece na uc¢inkovitost
prijenosa informacija za cijeli BCI sustav. Da bi se poboljsala stopa prepoznavanja, potrebno

je poboljsati tehnologiju izdvajanja i klasificiranja signalnih signala BCI, posebno za zadatak
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klasifikacije vise kategorija kako bi stopa prepoznavanja udovoljila minimalnim zahtjevima za

prakti¢ne primjene.

Postizanje asinkronosti sustava.

Trenutno gotovo svi BCI sustavi pripadaju sinkronom BCI sustavu, tj. Upravljacki signal
upravlja brzom informacijom koja se pruza izvana, a svaki zadatak klasifikacije mora biti
zavrsen u predvideno vrijeme. Da bi postao pravi sustav interakcije ¢ovjek-racunalo, BCI
sustav ne smije podlijegati vremenskim ograni¢enjima, vremenu i drugim ¢imbenicima, kako

bi korisnici mogli uistinu samostalno zamisljali i time upravljali BCI-om.

BCI sustav moze kontinuirano analizirati EEG signale, brzo i to¢no klasificirati namjere
korisnika 1 kontrolirati radnje perifernih uredaja, a to je asinkroni BCI sustav. Ova vrsta
asinkronog BCI sustava klju¢na je za kontrolu motornih Ziv€anih proteza i kombinirane opreme
covjek-stroj. Asinkroni BCI sustav bit ¢e trend istrazivanja i razvoja BCI tehnologije u

buduénosti.

Tehnoloski nedostaci

Tehnoloski nedostaci vezani su primarno uz detekciju 1 obradu signala. Senzorom se mora
osigurati §to bolji signal $to podrazumijeva malu impedanciju, ¢im veéu amplitudu i smanjiti
¢im viSe pozadinsku buku. Pozadinskom bukom smatraju se fizioloski artefakti uzrokovani
miSi¢ima koji se nalaze ispod ili u blizini senzora.

Razina buke, odnosno Sumova direktno se smanjuje $to je senzor bliZe izvora. Tako invazivni
senzori omogucuju signal sa minimalnim brojem artefakata, te jedine smetnje nastaju zbog
jakih pomaka ili udara glave pacijenta te reakcijom organizma na implantirano tijelo koje
postepeno stvaranjem oziljkastog tkiva oko elektroda smanjuje mogucnost biljezenja signala s
jednakom jasnocom. Neinvazivne metode time imaju najveée ogranicenje jer signal pod
piramidalnih stanica korteksa mora prolaziti kroz slojeve moZzdane ovojnice, mozdane tekuc¢ine
kosti, miSica i skalpa. Prostorna razlucivost neinvazivnih metoda na bazi elektroda je stoga
znac¢ajno manja od invazivnih poput implantiranih elektroda koje se nalaza u neposrednoj
blizini neutrona. Kod neinvazivnih metoda djelomice se mogu prevladati tehnoloska

ogranicenja oblikovanjem senzora i odabirom prave metode biljezenja aktivnosti mozga ovisno
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o slucaju primjene, dok se oni artefakti koji se nisu eliminirali konstrukcijskim rjeSenjem

senzora se nastoje ukloniti odredenim metodama obrade signala.

8.2 Konstrukecijski zahtjevi komercijalnih BCI sustava

Danas se BCI sve vise koristi i van medicinskog podruéja u svrhu zabave, kontrole virtualne
stvarnosti, biometrijskoj identifikaciji itd. Komercijalizacija tehnologije osim izazova,
predstavlja poticaj za brzi razvoj i inovacije. Tako je za potrebe komercijalne uporabe BCI
sustava isti konstrukcijski preoblikovan, a razvoj novih tehnologija poput umjetne inteligencije
1 smanjenje veli¢ini procesora doveo do minijaturizacije sustava. Nova sfera primjene sustava
ima znacajni utjecaj na same konstrukcijske i funkcijske zahtjeve koji se postavljaju na
komercijalni BCI. Sustav mora biti §to jednostavniji za koriStenje do razine da korisnik
samostalno moze u potpunosti postaviti sustav. Potrebno je produziti vrijeme koriStenja uredaja
sa aspekta ergonomije. Uvodenje novih konstrukcijskih zahtjeva ide i na stetu funkcionalnosti
uredaja. Kako bi se osigurala prenosivost, i unaprijedila udobnost sustava smanjuje se broj
senzora te se limitira podrucje mozga ¢ija se aktivnost promatra Tako uporaba EEG elektroda
na bazi gela nije moguc¢a u komercijalne svrhe veé se javila potreba za pronalaskom novih

rjeSenja koja bi zaobisla koriStenje gela unato¢ smanjenju kvalitete signala.

Stoga su konstrukcijski zahtjevi komercijalnih BCI sustava slijedeci:

Prenosivost

Uredaji moraju biti kompaktni odnosno §to manje veli¢ine, te relativno lagani kako bi osigurali

udobnost 1 omogucili duZe periode mjerenja i koriStenja

Ergonomicnost

Uredaj sa senzorima mora biti u moguénosti prilagoditi se razli¢itim oblicima glave, odnosno
svakom korisniku zasebno, a da se pritom ne kompromitiraju modaliteti poput rasporeda

elektroda i kvaliteta signala
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Jednostavnost koriStenja i upotrebljivost

Ovaj konstrukcijski zahtjev odnosi se na slozenost konstrukcije koja inherentno ogranicava ili
unaprjeduje koriStenje. Sustav, kao §to je ranije navedeno mora biti dovoljno jednostavan za
primjenu od strane samostalnog korisnika bez vanjske asistencije. Odabir senzora,
kompleksnost dekodera i unaprijed definirana kompatibilnost uredaja sa vanjskim aktuatorima

moze znacajno doprinijeti poboljSanju ovog konstrukcijskog zahtjeva.
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9 FUNKCIJSKA STRUKTURA I MODEL RELACIJA

Na temelju funkcijske strukture (Slika 9.1) izdvojene su slijedece glavne funkcije koje je

potrebno unaprijediti s obzirom na postojeca rjesenja, ili za koja je potrebno predloziti

nestandardna rjesenja:

POZICIONIRANJE SENZORA OMOGUCITI
SENZOR PRIHVATITI

KONTAKT S TIEMENOM OSTVARITI
SIGNAL PRENOSITI

IMPEDANCIJU SMANJITI

Dodatni konstrukcijski zahtjevi koji su prepoznati nakon odabira mokrih EEG elektroda

uzrokuju da novi BCI sustav koji ¢e koristiti unaprijedeni senzor mora imati slijedeée

karakteristike:

Kompaktan 1 mobilan uredaj

Proces detektiranja signala zasnovan na mokrim EEG elektrodama na bazi vode
Hidratacija senzora mora biti jednostavna

Senzor je nuzno rehidratizirati ¢im manje tijekom duZeg perioda mjerenja
Prihvat i pozicioniranje senzora mora biti ostvareno u minimalnom broju koraka
(manije ili jednako 3)

Dimenzije senzora moraju inherentno biti §to manje

Nakon funkcijske strukture napravljen je model relacija (Slika 9.2) te je pomo¢u TRIZ metode

rijeSena kontradikcija smanjenja impedancije uz povecanje prostorne rezolucije senzora.
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Slika 9.1 Funkcijska struktura BCI sustava
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9.1 Rjesavanje kontradikcije - TRIZ metoda

Pomoc¢u modela relacija, uocena je tehnicka kontradikcija u rjeSavanju problema povecanja
prostorne rezolucije EEG elektrode smanjenjem kontaktne povrsine a da se pritom impedancija
smanyji ili odrzi niskom. Sto je kontaktna povrsina veéa to je impedancija manja ponasajuéi se
po zakonu otpora vodi¢a gdje je odnos izmedu otpora (u ovom slucaju impedancije) obrnuto
proporcionalan promjeru vodica (u slucaju elektroda odnosi se na kontaktnu povrsinu elektroda
s tjemenom). Smanjenje impedancije omogucava bolju kvalitetu signala i manji gubitak
informaciju u procesu povodenja od tjemena do samog senzora, dok smanjenje povrSine

omogucava preciznije definiranje izvora signala odnosno povecanje rezolucije.
Impedanciju smanjiti: GUBITAK INFORMACIJA — unaprijediti (parametar #24)
Kontaktnu povr§inu: POVRSINU STACIONARNOG OBJEKTA — zadr7ati (parametar #6)

PredloZena rjeSenja su slijedeca:

#30 KorisStenje fleksibilnih stijenki i tankih filmova

Prijevodom ovog rjeSenja u smislu konstrukcije elektrode znacilo bi smanjenje visine 3.
dimenzije elektrode odnosno njene debljine uz zadrzavanje iste povrsine §to sukladno zakonu
otpora vodica direktno uzrokuje smanjenje impedancije. Princip koriStenja tankih stijenki za
elektrode dokazano je djelotvoran na primjeru gel elektroda koje predstavljaju prihvaceni

standard glede mjerenja EEG signala.

Fleksibilnost stijenke utjeCe na komfornost elektrode uz oblik skalpa ¢ovjeka i u
kombinaciji sa koriStenjem fleksibilnog materijala moze znacajno doprinijeti udobnosti za
korisnika. Nadalje fleksibilnost elektrode moze omoguciti ostvarivanje reaktivne sile kojom se

moze napeti struktura koja osigurava pomicanje i kontakt elektrode sa skalpom.
#16: Djelomicna ili prekomjerna akcija — koriStenje matrice ili rastera

Ovo rjesenje se moze dodatno prosiriti po uzoru na suhe elektrode, gdje se kontaktna
povrsina zadrzala na nacdin da su se na bazi elektrode ugradili ¢lanci manjih promjera koji
omogucuju prolazak kose i ostvarivanje kontakta direktno na tjemenu ¢ovjeka bez necistoca i
smetnji uzrokovanih kosom. PovrSina elektrode je ostala velika $to je smanjilo impedanciju

iako se visina elektrode povecala.
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10 MORFOLOSKA MATRICA

Tablica 10.1 Morfolo§ka matrica

Pozicioniranje
senzora
omogucditi

Standardna EEG kapa i komercijalno
dostupni EEG headset

Individualno postavljanje samostojecih
elektroda

Senzor prihvatiti

N

J

NN
\“

Kuéiste s navojem ili dosjedom na
standardnu elasti¢cnu EEG kapu

= 13

a — :

‘ V/mm i % KAPA
1

g

Nestandardni prihvat — senzor ugraden u
headset ili odjevni predmet

Kontakt sa
tjemenom
ostvariti

Pomocu standardne EEG kape kojom se
osiguravaju potrebne pritisne sile na
svakoj elektrodi

‘Q— "
-

Pomocu trake od elasti¢ne tkanine
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Signal prenositi

Standardnim Zicama sa snap-in
konektorima

SEVBR

DWRIOTH
nadugne

Prijenos putem bluetooth ili wifi
modula

Impedanciju
smanjiti

Pomocu dodatnog sredstva poput vode,
gela ili odabirom kontaktnog materijala
vece provodljivosti

Poveéanjem dodirne povrsine
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11 IZRADA KONCEPATA

Potrebno je koncipirati uredaj 1 provesti konstrukcijsku razradu senzora (elektrode) za
biljezenje aktivnosti mozga do stupnja izrade konstrukcijskih prijedloga. Odabrana je elektroda
za elektroencefalografsko mjerenje mozdane aktivnosti uz detaljno obrazlozenje i raspravu
glede odabira u poglavlju Error! Reference source not found.. Pregled trziSta trenutno
dostupnih varijanti EEG elektroda prikazane su poglavlju Error! Reference source not

found..

Koncipirani proizvod mora biti lagan za prenoSenje te prihvat i pozicioniranje elektroda mora
biti jednostavno. Kreativni razvoj i inventivno rjeSenje usmjereno je tako da se unaprijedi nacin
na koji je ostvareno prianjanje elektroda uz tjeme, smanjenje impedancije sustava,

ograni¢avanje pomicanja senzora, izolacija senzora od vanjskih artefakata.

Limit na kreativnost koji se javlja u razvoju je da udobnost senzora kod korisnika te na

potencijalno naruSavanje zdravlja ili nanoSenje boli korisniku.

Primarno trziste kojemu je proizvod namijenjen je komercijalna uporaba BCI sucelja. Zato su
osnovne karakteristike takve da se konstruira lagan, izdrZljiv, samodostatan uredaj koji mozde
biti jednostavno pozicioniran od strane korisnika bez vanjske pomoc¢i. Nadalje mora biti
osigurano jednostavno koristenje do takve razine da je laik u moguénosti slijediti jednostavne

upute kojima se osigurava pravilan rad uredaja.

Javlja se stoga i limit veli¢ine i tezine uredaja kao i njegova kompleksnost glede zamjene ili

popravljanja dijelova.
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11.1 Koncept 1

Prvi koncept osmisljen je u obliku pasivnog senzora temeljenog na elektroda tanke stijenke (3)
od AgCI sa spuzvom (4) prikazanog na slikamaSlika 11.1Slika 11.4. Ovu elektrodu potrebno

je samo inicijalno navlaziti pomocu obi¢ne nedestilirane vode.

Prvi problem standardnih mokrih elektroda koji ovaj koncept rjeSava je njihova osjetljivost na

pomicanje uzrokovana malom stabilno$¢u i malom povrSinom dodira sa tjemenom pacijenta.

Kako bi se povecala stabilnost elektroda a ujedno 1 smanjila impedancija uzrokovana malom
dodirnom povrsinom standardnih elektroda u ovom konceptu je implementirana provodljiva
spuzva (4) koja je u direktnom kontaktu sa elektrodom od srebrenog klorida. Predlozen
materijal za spuzvu je ESD PU pjena gustoée 30 kg/m® volumnog otpora 10° — 10° Qcm. Dobra
provodljivost, ali i svojstvo upijanja ovog materijala omogucava dulji period hidratacije
elektrode Sto u konacnosti sprjecava gubitak kvalitete signala. Kontaktna impedancija izmedu
same elektrode (3) 1 provodljive spuzve (4) je po istraZivanju dovoljno mala da osigurava dobar

prijenos napona no potrebno je izvrs$iti testiranja koja bi potvrdila ovu tvrdnju.

Slika 11.1 Presjek kué¢ista (lijevo) i senzora (desno) sa svim elementima koncepta 1

Element 5 naznaCen na slikama odnosi se na kristale hidrogela ili kalcijevog karbonata
(CaCO3) inace koriStenih za upijanje ili izvlaenje vlage iz prostora. Implementacijom ovog
elementa u srediste spuzve (4) omoguéava upijanje vlage iz prostora i sa vlasista koja dodatno

hidratizira senzor osiguravaju¢i nuzne uvjete za kvalitetnu provodljivost 1 smanjenu
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impedanciju na kontaktu tjemena i spuzve kao i spuzve i elektrode (3). Kako se ne bi samim
kucistem (1) ogranicilo upijanje vlage iz okolnog prostora elektrode, donji element kucista (1)

osmisljene su prolazne rupe u njegovoj stjenici kao $to je prikazano na Slika 11.3.

Ukoliko se za element 5 koriste kristali kalcijevog karbonata (CaCO3) prilikom dodavanja vode
na senzor isti se postepeno (ali dovoljno sporo zbog male koli¢ine vode) otapa te otopina vode
i CaCO3 povecava provodljivost elektrode. Kako bi se osiguralo od potencijalnog otpora
provodenja struje na spoju elektrode (3) 1 elementa 5 80% povrSine elektrode nalazi se u

kontaktu sa spuzvom $to se moze vidjeti na Slika 11.1.

Slika 11.2 Ekspandirani prikaz koncepta senzora 1

Vanjska konstrukcija ovog koncepta sacinjena je od dva osnovna elementa 1 i 2 medusobno
spojenih navojem po principu posude i poklopca. Element 1 ku¢ista svojim oblikom zadrzava
spuZvu na mjestu te ju osigurava od pomicanja i ispadanja prema dolje te kao $to je ranije
opisano zahvaljuju¢i malim prolaznim rupama dopusta prolazak vlage. Navojelementali 2 je
samokocan te se time sprjeCava odvajanje ova dva elementa pod utjecajem reakcijskih sila

nastalih deformacijom spuzve.
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Slika 11.3 Prikaz rupicaste strukture donjeg dijela kuéista senzora

Za kontaktnu elektrodu od srebrovog klorida (3) predlaze se uporaba standardnih kontaktnih
elektroda inace koriStenih za primjenu uz gel ili suhe elektrode koje imaju pin (gornji dio
okruglastog oblika) koji je kompatibilan sa standardnim tzv. snap-in konektorskim kablovima
za EEG elektrode (Slika 11.4). Na Slika 11.1 je prikazan nestandardni oblik elektrode koji u
sredini ima malu perturziju odnosno zatik koji nalijeze unutar spuzve i1 svojim oblikom
sprjeCava pomicanje elementa 5 unutar cijelog senzora. Ovakav dizajn otezava proizvodnju i

moze se unaprijediti ranije navedenim koriStenjem standardnih kontaktnih elektroda.

Slika 11.4 Prikaz spajanja standardnog snap-in kabela za EEG elektrode sa elektrodom

Kontakt cijele elektrode predlozene u ovom konceptu s tjemenom omoguceno je koristenjem
standardne EEG kape. EEG kapa postoji radi stvaranja pritisnih sila koje drze senzore na mjesto
te osiguravaju konstantan kontakt izmedu tjemena i senzora. EEG kape se sastoje od otvora
najcesce oblozenih plasti¢nim torusom koji omogucuju jednostavno umetanje elektroda koja se
osiguravaju od pomicanja trenjem i ulegnu¢ima na kucistu senzora kao $to je prikazano na Slika
11.5. Drugi nacin na koji se ovaj koncept moze Koristiti sa standardnim EEG kapama jest preko

standardnog ,,snap-in‘ konektora, gdje se elasticna stijenka kape postavi na povrSinu elementa
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2 te se perturzija elektrode 3 provuce kroz predvidenu rupu te spajanjem konektora s elektrodom

Ista je osigurana od ispadanja.

Slika 11.5 Prikaz ostvarenog kontakta elektrode sa tjemenom pomoc¢u EEG kape na jedan od
nacina na koji se senzor moze ugraditi u standardne EEG kape

KoriStenje spuzve (4) za razliku od standardnog dizajna EEG elektroda na bazi vode
omogucava deformaciju elektrode i te ukoliko dode do pomicanja EEG kape spuzva ¢e se
deformirati pomicanjem cjelokupnog kucista elektrode dok ¢e se pomaci ublazit te ¢e kontakt
izmedu spuzve 1 tjemena ostati. Naravno navedeno je moguce samo u slu¢aju relativno malih
pomaka, no uzimajuéi u obzir da EEG mjerenja pa tako i uporaba EEG-a je predvidena uz
pretezito mirovanje ili minimalno kretanje predlozeno rjeSenje se smatra adekvatnim za

apsorpciju malih pomaka.

Temeljni nedostatak ovog rjeSenja je manja prostorna rezolucija na Stetu stabilnosti elektrode
(zastiti od artefakata uzrokovanih pomicanjem elektrode) i smanjenju impedancije. Stoga je
predvidena rezolucija elektroda predloZenih u ovom konceptu priblizno jednaka rezoluciji

standardnih gel elektroda.
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11.2 Koncept 2

Koncept 2 razraden je oko ideje izrade savitljive elektrode koja se moze u potpunosti prilagoditi
antropomorfskim karakteristikama korisnika i time znacajno unaprijediti udobnost i olakSati

koristenje.

Slika 11.6 Prikaz koncepta 2

Ovaj koncept se sastoji od 3 odnosno 4 komponente koje su medusobno u interakciji. Prvi i
osnovni element je element 1, to¢nije element od ekstrudiranog higroskopnog hidrogela. Ova
komponenta je u stalnom kontaktu sa tjemenom pacijenta te higroskopna svojstva hidrogela od
kojeg je izradena omogucava odrzavanje konstantne hidratacije elektrode Sto produzava
vrijeme koriStenja. IstraZivanja su pokazala izuzetno dobra svojstva provodenja signala niskih
napona poput elektroencefalografskog signala [114]. Stoga ovaj koncept moze Koristiti samo
element 1 za kontakt sa tjemenom, ili isti moze biti ostvaren u kombinaciji sa spuzvastim
polimernim materijalom (element5) koji dodatno zadrzava vlagu koja u konac¢nici smanjuje
impedanciju. Izgled komponentel nije sluc¢ajan, ve¢ kontaktni izdanci svojom deformacijom
osiguravaju bolje, i ¢vr§¢i prihvat elektrode uz tjeme korisnika i smanjuju moguénost pomicanja

istoga.

Slika 11.7 Prikaz savijanja koncepta 2 za kut a u oba smjera
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Signal se sa hidrogelnog elementa 1 prenosi putem direktnog kontakta na elektrodu izradenu
od provodljivog i savitljivog metala (npr. bakrena ploc€ica) (3) koji dalje signal prenosi putem
kabela do amplifikatora signala. Kontakt izmedu elemenata 1 i 3 osiguran je pomocu kuéista
od elastomera koji zbog manjih dimenzija (konkretno tanjeg utora) osigurava elemente 1 i 2 od

razdvajanja te ih drzi u konstantnom kontaktu unato¢ savijanjima.
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Slika 11.8 Prikaz svih elemenata savitljivog senzora predloZenog konceptom 2

Prijedlog izrade kucista (element2) od elastomera osim osiguravanja komponenti cjelokupnog
senzora od razdvajanja pruza zastitu od potencijalnih vibracija prilikom koristenja koje mogu
nastetiti signalu. Ukoliko se samo kuciste prilagodi oblikom, gdje se isto prilikom izrade moze
napraviti ekscesom materijala sa strana, omogucuje se jednostavna ugradnja ovih senzora u

odjevne predmete popu kapa ili sportskih traka za glavu odnosno znojne trake.

Zbog velike povrsine elektrode predvidena kontaktna impedancija sa tjemenom je znatno manja
od one u komercijalno dostupnim elektrodama na bazi vode. Medutim, veca dimenzija uzrokuje

inherentno smanjenje prostorne rezolucije samog senzora.

Sam dizajn ovog koncepta aludira na primjenu istoga u situacijama kada rezolucija ne
predstavlja klju¢an faktor u analizi signala. Ovaj kompromis nuzno ne kompromitira

performanse 0VvO0g senzora.
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Optimalna primjena ovako koncipiranog EEG senzora je za potrebe neurofeedbacka u
sportskim okruzenjima gdje je uporaba elemenata poput znojne trake stalna pojava, te njegov

dizajn neée inducirati averziju ili glomaznost koriStenja ovakve vrste pasivnog senzora.

Sama konstrukcija je dosta niskog profila, odnosno debljina cjelokupne predloZene elektrode

je predvidena da bude manja od 5 mm $to olakSava koriStenje ovog senzora.

Nacin na koji se odrzava kontakt sa tjemenom korisnika je, kao Sto je ranije navedeno,
ugradnjom senzora u trake od elasti¢cnog materijala, umetanje istog ispod odjevnih predmeta,
odnosno kapa, a koriStenje je omoguceno i pomocu standardnih EEG kapa iako to inicijalno
nije predvideno zbog konektora kojim je senzor prikljuc¢en na provodljivi kabel za prijenos

signala do pojacala i ostatka BCI sustava.

-
L‘./

Slika 11.9 Prikaz inkorporiranja senzora u znojnu traku kao jednog od na¢ina omoguéavanja
kontakta senzora sa tjemenom korisnika

Odabrana je pasivna konfiguracija senzora, $to znaci da je omogucena ¢im veca fleksibilnost
uredaja jer konstrukcija nije ograni¢ena PCB ploc¢icama sa modulima za bezican prijenos

signala i pojacalima te mikro-kontrolerom za predobradu signala..
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12 EVALUACIJA I ODABIR KONCEPATA

Radi evaluacije predloZenih koncepata potrebno je definirati na trzistu konkurentno rjesenje s
kojim ¢e oba koncepta biti usporedena. Nakon prikaza karakteristika komercijalno dostupnog

senzora potrebno je definirati kriterije po kojima ¢e se vrsiti vrednovanje koncepata.

Kao referentan komercijalni proizvod odabrane su BIOPAC MOBITA H20 elektrode (

Slika 12.1 Prikaz Biopac elektroda [115]

Biopac mokre elektrode na bazi vode korist e zamjenjive trake odredene gustoce koje korisnik
mora prije uporabe zamotati i umetnuti u kuciste elektrode te cjelokupan senzor prije koristenja

namociti u posudi s vodom nekoliko minuta.

Kiriteriji za evaluaciju koncepata su slijedeci:

1. Prostorna rezolucija
Stabilnost (osjetljivost na pomicanje)
Vrijeme pripreme elektroda za koristenje
Maksimalno vrijeme koriStenja
Udobnost

Mogucénost upotrebe

N oo a &~ w D

Jednostavnost pozicioniranja (Samostalno postavljanje)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 71



Kristijan Lucijetic Diplomski rad

Evaluacija je strukturirana na nacin da se svaki koncept zasebno usporeduje sa referentnim

proizvodom po definiranoj gradaciji od -3 do +3:

-3 Funkcionalnost ne postoji te znacajno utjee na konkurentnost predloZzenog rjeSenja

-2 Funkcionalnost ne postoji no znacajno ne utjece na konkurentnost predloZenog rjeSenja
-1 Funkcionalnost postoji no njena izvedba je znac¢ajno losija

0 Funkcija je ostvarena ili na jednak nacin, ili osigurava jednaku kvalitetu izvedbe

+1 Funkcija je bolja od izvedbe ostvarene u referentnom rjesenju

+2 Funkecija je ili znacajnije bolja od postojece ili ista ne postoji u referentnom rjeSenju

+3 Razlika u izvedbi funkcije je toliko velika da u potpunosti deklasira proizvod

Tablica 12.1 Evaluacija koncepata u odnosu na referentne Biopac elektrode na bazi vode

KOCEPT #1 KONCEPT #2
KRITERIJ TEZINSKI | BIOPAC
POND. POND.
OCJENJIVANJA FAKTOR OCJENA
OCJEN OCJENA
1. PROSTORNA
15% 0 0 0 =il -0,15
REZOLUCIJA
2. STABILNOST 25% 0 +1 0,25 +3 0,75
3. VRIJEME
15% 0 +1 0,15 +2 0,3
PRIPREME
4. MAX.VRIJEME
25% 0 +3 0,75 +3 0,75

KORISTENJA

5. UDOBNOST 10% 0 +1 0,1 +2 0,2

6. MOGUCNOST

5% 0 +2 0,1 +3 0,15
PRIMJENE

7. SAMOSTALNO

5% 0 +2 0,1 +3 0,15
POSTAVLJINJE

UKUPNA OCJENA 0 1,45 2,15
RANG REF. 2. 1.
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Osim klasi¢nog nacina ocjenjivanja koncepata po usporedbi na referentni uredaj, svakom od
kriterija dodijeljen je tezinski faktor kojim se naglaSava vaznost kriterija. Sveukupna
ponderirana ocjena formirana nakon zbrajanja ocjena svakog kriterija sa dodanim tezinskim
faktorom ukazuje da je koncept 2 bolji, odnosno znacajnije unaprjedenje u odnosno na
referentni uredaj. Ako se usporede koncept 1 i 2 po svakom kriteriju, vidi se da koncept dva
ima vec¢u ocjenu u svim osim 1. kriteriju, prostornoj razlucivosti. Po tom Kkriteriju koncept dva

je losiji i u odnosu na referentno rjesenje.

Pod prostornom razluc¢ivo$¢éu smatra se mogucénost elektrode da registrira odredeno podrucje
mozga iznad kojeg se nalazi. Inherentna mana EEG-a je loSa prostorna razluc¢ivost zbog samog
polozaja elektroda koje se nalaze na povrsini skalpa te signal koji je nastao u odredenom dijelu
korteksa se postepeno propagira kroz slojeve te je konacni signal znacajnije slabi i teze je
definirati iz kojeg je dijela mozga nastao. Na prostornu razlucivost direktno utjece kontaktna
povrsina elektrode. Sto je povriina elektrode veca, to je veée podruéje koje senzor pokriva i

time je omoguceno prihvacéanje vise signala, no teze je odrediti to¢an izvor signala.

Ako se usporede kontaktna povrSina referentnih BIOPAC elektroda i predvidena kontaktna
povrsina elektrode koncepta 1 one su relativno slicne. Dok koncept dva ima predvideno vecu
povrsinu kako bi se osigurao bolji kontakt sa skalpom i1 osigurala manja impedancija i veca

udobnost elektrode.

Nuzno je razmotriti pretpostavku hoce li loSija prostorna razlucivost u odnosu na referentno
trzisno rjeSenje biti znacajan utjecajni faktor na samu trziSnu konkurentnost predlozenog

koncepta 2 (u daljnjem tekstu koncept).

Jedni od glavnih nedostataka Biopac elektroda su dugi period pripreme, vrijeme trajanja
mjerenja, udobnost i cjelokupna upotrebljivost elektroda. Koncept drasti¢no unaprjeduje svaku
od tih karakteristika te pruza novi scenarij primjene mokrih elektroda. Elektrode koncepta su
profilom tanje, iako imaju vecu povrsinu te su savitljive Sto drasticno unaprjeduje udobnost u

vidu prilagodbe antropomorfskim karakteristikama korisnika. Druga inherentna prednost ovih
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znacajki je ta $to se senzor lako moze inkorporirati u odjevne predmete, ili staviti ispod njih bez

znaCajnog smetanja korisnika uredaja sa predlozenim elektrodama.

Na temelju navedenoga moze se zakljuciti da iako je koncept loSiji u segmentu prostorne
razlucivosti on je po svojim karakteristikama znacajnije bolji te ukoliko se pokusa unaprijediti
taj parametar nece se znacajno doprinijeti poboljSanju konstrukcijskog prijedloga. 3D model
predloZzenog rjesenja izraden je u CAD paketu Autodesk Inventor 2020 te je prikazan na slikama

12.2 do 12.5.

Slika 12.3 Presjek i ekspandirani prikaz predloZene elektrode
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Slika 12.4 Prikaz elektrode K2 na modelu glave

Slika 12.5 Usporedba K2 elektrode i modela SAHARA suhe EEG elektrode
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13 PRIJEDLOG UNAPRIJEDENJA SENZORA

Na temelju pregleda literature zlatnim standardom senzora za elektroencefalografiju
predstavljaju gel elektrode, kao $to je objaSnjeno detaljnije u prethodnim poglavljima. Oni se
koriste od zacetka ove metode biljezenja aktivnosti mozga no u komercijalne svrhe gel
elektrode se ne mogu koristiti. Stoga se postavila potreba za pronalaskom iduc¢eg senzora koji
¢e zadovoljiti konstrukcijske i funkcionalne zahtjeve da svojim karakteristikama bude §to blize

ili u konacnici bolji od gel elektroda.

Mokre elektrode postavile su se 2010.-ih kao obecavajuée rjesenje koje u potpunosti zamjenjuje
upotrebu gela kao sredstva za smanjenje impedancije uz zadrzavanje 75-80 % kvalitete signala.
No ovo unaprjedenje je imalo svoje nedostatke: povecane dimenzija senzora, nuznost EEG kape

za upotrebu elektroda, te najveéi nedostatak, povecanu osjetljivost na pomake.

Kako bi se osigurao senzor od pomaka, odnosno smanjio utjecaj pomaka elektrode na
poremecaj u registriranom signala predlaze se pasivna elektroda nizeg profila s kontaktnom

povrSinom od hidrogela s izdancima.

Pasivna elektroda

Predlaze se konstrukcija elektrode u obliku pasivne elektrode uvjetuje bolje savijanje odnosno
prilagodljivost elektrode obliku glave korisnika za razliku od aktivnih elektroda. To za
posljedicu ima koriStenje jaCeg pojacala i povecanje broja komponenti u ostalom djelu sustava

(npr. kucistu).

Promjena oblika

Promjena oblika omogucava smanjenje visine elektrode i povecanje sveukupne kontaktne
povrsine. Nizim profilom elektrode su manje podloZzne slucajnom pomicanju prilikom
koriStenja te se lakSe inkorporiraju u odjevne predmete. Veca kontaktna povrSina smanjuje
kontaktnu impedanciju. Izdancima prikazanim u konceptu 2 nastoji se smanjiti utjecaj pomaka
elektrode neregistrirani signal, gdje unato¢ malim pomacima kontakt i dalje ostaje na istim
dodirnim tockama §to je osigurano deformacijom izdanaka, te se osigurava bolji kontakt i na

podrucju skalpa s kosom.
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Materijal

Predlozeni materijal za koristenje je hidrogel. U istrazivanjima [114] je pokazano kako hidrogel
ima jako dobra svojstva provodljivosti i smanjenja impedancije te je jedan od trenutno

istrazivanih materijala za upotrebu u svrhu EEG elektroda za BCIL

Podatljivost senzora

Znacajna prednost predlozenog senzora u odnosu na trziSte je njegova komfornost i
deformabilnost. Ove karakteristike omogucuju jednostavnu prilagodbu senzora svakom
korisniku individualno. Ono moze biti ugradeno u odjevne predmete te je za ostvarivanje
kontakta dostatno osigurati kontakt vrha izdanaka i skalpa. Udobnost cjelokupnog
komercijalnog BCIl sustava primarno ovisi o senzoru. Ukoliko je ono prilagodljivo i
deformabilno korisnik ¢e imati bolje iskustvo prilikom koriStenja te ¢e biti moguca dulja
uporaba sustava. Stoga konstrukcija senzora mora biti takva da omogucuje deformiranje

senzora bez kompromitiranja konstrukcijske stabilnosti i ostalih parametara.
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14 ZAKLJUCAK

Najvisi dio srediSnjega zivéanog sustava Covjeka je mozak. On je sjediSte inteligencije i
pamcenja te uskladuje ziv¢anu aktivnost cijeloga tijela. Mozak prima informacije iz osjetnih
organa, obraduje ih i Salje upute izvr$nim organima (npr. miSi¢ima, zlijezdama). Svaka
nerefleksna, voljna uputa zapocinje malim elektricnim impulsom, akcijskim potencijalom
neurona u korteksu. Suceljem mozak-racunalo ili BCI, moguce je registrirati tu elektricnu
aktivnost neurona te ju prevesti u uputu racunalu ili drugom uredaju van ljudskog organizma.

Time je omogucena interakcija ¢ovjeka sa okolinom bez upravljanja izvrSnim organima.

Princip rada BCI sucelja objaSnjen je kroz osnovne elemente sustava: senzor, dekoder 1
aktuator. Senzorom se biljeZi aktivnost mozga koja moze biti aktivirana odredenim podraZajima
te po tome razlikujemo. osjetilnim podrazajem uzrokovane potencijale, dogadajem uzrokovanu

(de)sinkronizaciju, spori kortikalni ritam i senzorimotorni ritam.

Zabiljezena mozdana aktivnost se kategorizira kao znacajka koju je potrebno izolirati od ostalih
registriranih smetnji poput aktivnosti okolnih misi¢a, pokreta korisnika i frekvencijskih smetniji.
Izolacija znacajki odnosno obrada signala odraduje se pomocu dekodera (npr. ra¢unalo). U radu
su opisane najzastupljenije metode obrade signala te je objasnjen osnovni princip rada svake

od obradenih metoda.

Obradeni signal se potom pretvara u naredbu vanjskom uredaju (aktuatoru) koji moze biti
racunalo, egzoskelet, VR naocale i drugi. BCI tehnologija se od svojih pocetaka koristi kako bi
povecala kvalitetu zivota ljudi sa odredenom razinom invalidnosti, dok se u protekla dva
desetljeca inacice BCI tehnologije koriste kao dio reZima treninga profesionalnih sportasa, u

virtualnoj stvarnosti te kao uredaji za pomo¢ pri meditaciji i spavanju.

Mogucénosti ove tehnologije i njene primjene su naizgled neograni¢ene, Ali kako bi ova
tehnologija dostigla svoj puni potencijal potrebno je rijesiti odredene izazove i ogranicenja BCI
tehnologije. Mala brzina prijenosa podataka, to¢nost prepoznavanja i interpretiranja mozdanih

signala za postizanje asinkronog sustava te tehnoloski nedostaci samo su neki od ograni¢enja
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koja se implementacijom strojnog ucenja i unaprjedenjem elemenata za obradu podataka

nastoje rijesiti.

Za unaprjedenje ove tehnologije je prepoznat senzor kojim se registriraju mozdani signali te je
on ujedno i predmet istrazivanja ovog diplomskog rada. Senzor BCI sustava kljucan je element
koji diktira koje je signale moguce detektirati te prostornu i vremensku rezoluciju mjerenja

aktivnosti mozga.

Provedena je analiza trZista te su prikazane najznacajnije odlike, prednosti i nedostaci metoda
biljezenja aktivnosti mozga koristenih za BCI sustave. Metode su medusobno usporedene s
obzirom na invazivnost, prostornu i vremensku razlucivost senzora, te njegovom dometu.

Ujedno su razmotreni i faktori odrzavanja, prenosivosti te potrebni zahvati prije koristenja.

Na temelju definiranih zahtjeva i prepoznatog smjera napredovanja tehnologije iz obradene
literature za daljnje razmatranje 1 unaprjedenje istraziti ¢e se elektroencefalografski (EEQG)

senzori kao BCI senzor biljezenja aktivnosti mozga.

Kroz analizu vrsta EEG elektroda, zakljuCuje se da mokre elektrode na bazi vode imaju veliki
potencijal za unaprjedenje. Ova vrsta elektrode zadrzava 80% kvalitete signala gel elektroda

koje se smatraju najvisim standardom, uz izostajanje nedostataka uzrokovanih uporabom gela.

Formiranjem funkcijske dekompozicije i modela relacija uocena je tehnicka kontradikcija u
rjeSavanju problema povecanja prostorne rezolucije EEG elektrode smanjenjem kontaktne
povrsine a da se pritom impedancija smanji ili odrzi niskom. Rjesenje kontradikcije formulirano
je pomoc¢u TRIZ metodologije, kojom su definirana moguca rjeSenja: koriStenje izdanaka

manjih promjera te koristenjem fleksibilnih stijenki.
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Kroz konstrukcijsku razradu predlozena su dva koncepta u poglavlju jedanaest, kojima se
nastoje rijesiti prethodno definirana ograni¢enja senzora za BCI i nedostatke EEG elektroda na

bazi vode:
e Stabilnost i osjetljivost na pomicanje
e Kiratak period hidratacije
e Prenosivost
e Ergonomska prilagodljivost korisniku

e Upotrebljivost

Predlaze se senzor pasivnog tipa §to omogucuje vecu fleksibilnost konstrukcije i zadovoljenje
drugih konstrukcijskih zahtjeva. Nadalje konceptom #2 predlozen je senzor izraden sa
ekstrudiranim hidrogelnim kontaktnim materijalom kojim se nastoji osigurati konstantnu
hidrataciju elektrode i u konac¢nosti smanjiti impedanciju. Specificnim oblikom sa kontaktnim
izdancima i ve¢om kontaktnom povrSinom za razliku od referentnog rjeSenja nastoji se povecati

stabilnost i umanjiti osjetljivost na pomake.

PredloZenim rjeSenjem u ovom radu ostvaruje se veca udobnost i bolje prianjanje senzora na
skalp korisnika neovisno o kosi. Fleksibilnost konstrukcije omogucuje konformnost senzora
pacijentu, a smanjena kompleksnost elektrode olakSava odrzavanje i zamjenu senzora te se

skracuje vremenski period pripreme prije koriStenja.

Analizom trziSta zakljucuje se da bi predlozen senzor bio znacajan napredak u odnosu na
komercijalno dostupne EEG elektrode. Oblik i dimenzije senzora omoguéuju njegovo lako
implementiranje u odjevne predmete (npr. sportske trake ili kape), ¢ime se povecava

upotrebljivost.

Za komercijalizaciju BCI sustava teZi se udobnim, nezamjetnim prenosivim uredajima za koje
je nuzan jednostavan, efikasan i prilagodljiv senzor koji ¢e zadovoljiti svim konstrukcijskim
zahtjevima. Stoga se zakljuCuje da u ovom radu predloZzeni senzor zadovoljava svim

postavljenim zahtjevima te konkurira trenutno dostupnim rjeSenjima, unato¢ nezamjetno
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smanjenoj prostornoj razlucivosti, koja se moze znacajno unaprijediti isklju¢ivo formuliranjem

drugacije metode biljezenja mozdanih signala.

Ovim diplomskim radom prikazano je trenutno stanje BCI tehnologije. Definirani su svi
fizioloski, konstrukcijski i funkcijski zahtjevi neophodni za iskoriStavanje potencijala ove
tehnologije. Slijede¢a stepenica u razvoju je postizanje prenosivog sustava prilagodljivog
svakom korisniku i osiguravanje jednostavne implementacije u postojece sustave interakcije
¢ovjeka sa tehnologijom. Identificirana je potreba da tehnologija biljezenja mozdane aktivnosti
bude neinvazivnog tipa unato¢ ograni¢enoj prostornoj razlucivosti i kvaliteti signala u odnosu
na invazivne metode. Naime, invazivne metode zbog svoje prirode zahtijevaju implantaciju

senzora kirurS§kim zahvatom §to inhibira Siroku primjenu BCI tehnologije.

Stoga je predlozen koncept kao prijedlog smjera razvoja, kojim se osigurava jednostavno
koristenje, prilagodljivost antropomorfskim karakteristikama svakog korisnika i potencijalno

neograniceno vrijeme trajanja mjerenja.

Iz opsezne analize koja je provedena u ovom radu uoceni su brojni izazovi. Kao jedan od
buducih koraka moze se ocekivati i unaprjedivanje elektroda koje su bile predmet ovog rada
Takoder sva ostvarena poboljSanja elektroda i ostalih utjecajnih parametara uporabe BCI
sustava, o¢ekivan je daljnji doprinos razvoju ovih sustava. PredloZenim 1 ostalim mogu¢im

inkrementalnim unaprjedenjima Sire se 1 otvaraju novi oblici 1 nacini primjene ove tehnologije.
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