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Wprowadzenie

1. Wprowadzenie

1.1 Znaczenie elektroencefalografii w bezposredniej komunikacji
mozg-komputer

W 1924 roku przeprowadzono pierwsze badania potencjalow elektrycznych mozgu
u cztowieka. Mialo to miejsce w Niemczech, gdzie Hans Berger zarejestrowal sygnaly
elektroencefalograficzne u pacjentow majacych znaczne ubytki czaszkowe (liczba takich
pacjentow nie byta mata, ze wzgledu na panujacy w Europie okres powojenny). Szybko
okazato si¢, ze badanie potencjatow elektrycznych moézgu jest mozliwe takze u 0sob
zdrowych z nienaruszona czaszka. W roku 1929 Berger opublikowal pierwsze zapisy
elektroencefalograficzne [Berger, 1929]. Poczatkowo elektroencefalografia (EEG) byta
stosowana glownie do oceny zaburzen neurologicznych i badania funkcji mézgu, jednak juz
wtedy naukowcy spekulowali na temat istnienia mozliwos$ci uzycia elektroencefalografii do
»czytania mysli”. Termin interfejs mozg-komputer (ang. Brain-Computer Interface, BCI)
pojawit si¢ w latach siedemdziesiatych ubieglego wieku, jednakze dopiero znaczacy rozwoj
technologii, jaki dokonal si¢ w ostatnich latach, umozliwit praktyczna realizacje idei
interfejsu BCI. Za pierwsza pracg naukowa opisujaca system BCI uznaje si¢ artykul Jacques
Vidala "Toward Direct Brain-Computer Communication™ [Vidal J., 1973]. Pierwsza
migdzynarodowa konferencja poswigcona BCI miata miejsce w 1999 roku w Nowym Jorku
(Rensselarville Institute of Albany). Na konferencji tej Jonathan R. Wolpaw zdefiniowat
nast¢pujaco  pojecie  interfejsu  moézg-komputer:  “4  brain—computer  interface
IS @ communication system that does not depend on the brain’s normal output pathways of
peripheral nerves and muscles” [Wolpaw J. i in., 2000] (thum. ,,Interfejs mozg-komputer jest
to system komunikacyjny, ktory nie zalezy od naturalnych drég wyjsciowych mézgu, takich
jak nerwy obwodowe i migsnie”). Tak wigc, BCI to system bezposredniej komunikacji
pomigdzy cztowiekiem a maszyna, majacy za zadanie przeniesienie informacji sterujacej
z mézgu bezposrednio do komputera, z pominigciem drogi nerwowej i migsniowej.
W odréznieniu od klasycznych interfejsow, nie potrzebuje on wigc potaczenia z mig$niami
czy nerwami obwodowymi, co pozwala na sterowanie urzadzeniami bez stownej lub fizycznej
interakcji. W tym celu, konieczne jest przetwarzanie sygnatu reprezentujacego aktywno$c¢
mozgowa (zarejestrowanego za pomoca elektroencefalografii, elektrokortykografii, matryc
mikroelektrodowych, magnetoencefalografii, funkcjonalnego rezonansu magnetycznego lub
spektroskopii bliskiej podczerwieni) w czasie rzeczywistym. Wsrod przetomowych wydarzen
w rozwoju tematyki dotyczacej BCI, warto rowniez wspomnie¢ o projekcie BCI 2000 [Schalk
I in., 2004]. System BCI 2000 zostal stworzony jako uniwersalna, szeroko dost¢pna platforma
z zamystem, ze stanie si¢ ona powszechnie uzywanym narzedziem softwareowym,
umozliwiajacym wszechstronne przetwarzanie sygnatdéw biomedycznych w czasie



Wprowadzenie

rzeczywistym. Utworzenie systemu BCI 2000 miato na celu utatwienie wspotpracy zespotom
pracujacych w obszarze tej tematyki oraz wsparcie rozwoju badan poprzez gromadzenie
danych, udostepnienie protokotéw przeprowadzania doswiadczen, metod przetwarzania
sygnatu, a takze rdéznorodnych aplikacji i oprogramowania do urzadzen wyjSciowych.
Pomimo tego, ze w ostatnim dziesigcioleciu nastapil gwattowny rozwoj badan z zakresu
interfejsow mozg-komputer, wizja uzyskania dostgpu do ludzkich mysli okazata sig jak dotad
nicosiagalna. Mozliwe jest jednak wydobycie pewnych powtarzalnych epizodow
pojawiajacych si¢ w reakcji mozgu na bodzce zewngtrzne lub wewngtrzne. Mozna je
klasyfikowaé i przetwarzaé w czasie rzeczywistym na rozkazy stuzace do sterowania
komputerem, a za jego pomoca dowolnym urzadzeniem peryferyjnym, neuroproteza czy
wozkiem inwalidzkim.

Nadrzednym celem badan nad systemami BCI jest umozliwienie komunikacji z otoczeniem
pacjentom cierpiacym na cigzkie schorzenia nerwowo-migsniowe, ktore powoduja
postepujacy lub kompletny paraliz. Do schorzen tych naleza: Stwardnienie rozsiane,
stwardnienie zanikowe boczne, udar mézgowy podkorowy, mézgowe porazenie dziecigce czy
cigzkie uszkodzenia krggostupa. W szczegolnosci, interfejsy te sa dedykowane pacjentom
cierpiacym na tzw. syndrom zamknigcia, dla ktérych komunikacja za pomoca BCI jest jedyna
nadzieja na kontakt ze §wiatem zewngtrznym [Pfurtscheller G. i Neuper C., 2001; Wolpaw J.
1in., 2004]. Aplikacje BCI znajduja takze zastosowanie w terapii i rehabilitacji osob
chorujacych neurologicznie, a szczegdlnie cierpiacych po udarze moézgu [Kanna S i in., 2009;
Mak J. i Wolpaw J., 2009]. Pokrewna metoda jest rowniez terapia wykorzystujaca tzw.
neurobiofeedback, ktéra moze shuzy¢ do wspomagania procesu nauki i koncentracji w
przypadku leczenia ADHD u dzieci (ang. Attention Deficit Hyperactivity Disorder, czyli
zespotu nadpobudliwosci psychoruchowej z deficytem uwagi). Ponadto istnieje szereg
zastosowan komercyjnych takich jak np. gry komputerowe sterowane falami mézgowymi
[van Vliet M. i in., 2012].

Jak wczesniej wspomniano, interfejsy BCl moga by¢ realizowane z uzyciem wszystkich
mozliwych sposobow pozyskania sygnatu aktywnosci mozgowej, niemniej jednak najbardziej
znaczaca rol¢ odgrywaja interfejsy wykorzystujace sygnatl elektroencefalograficzny. Na fakt
ten wplywa przede wszystkim bardzo dobra rozdzielczo$¢ czasowa sygnatu EEG oraz
kilkudziesigcioletnie do§wiadczenie w rejestracji 1 analizie tego sygnatu. Dodatkowo, dzigki
fatwosci wykonywania rejestracji sygnatu EEG, a takze stosunkowo niskiej cenie
rejestratorow, interfejs BCI oparty na EEG jest potencjalnie dostgpny na szersza skalg niz
tylko naukowa. Liczne publikacje [Wolpaw J. 1 in., 1991; Cincotti F. i in., 2003; Millan J.
I in., 2004, Kus$ R. i in., 2012] pokazuja zastosowanie sygnatu EEG od aplikacji sterujacych
kursorem komputera po proste sterowanie wozkiem inwalidzkim. Sygnat EEG ma jednak
swoje ograniczenia. Jest nim przede wszystkim niska rozdzielczo$¢ przestrzenna, wynikajaca
z faktu, ze sygnatl zbierany na jednej elektrodzie reprezentuje aktywnos$¢ tysiecy neuronow.
Ponadto rejestrowana aktywno$¢ elektryczna ma ograniczony zakres czgstotliwosci, a
rejestrowane zapisy maja niski poziom sygnatu do szumu. Lepsze wyniki mozna uzyskac za
pomoca metod mierzacych sygnat elektryczny bezposrednio na korze mozgu jak
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elektrokortykografia [Pistohl T. i in., 2007; Schalk G. i in., 2008] lub wewnatrzkorowo
[Heldman D. i in., 2006; Ajiboye A. i in., 2012]. Sygnat elektryczny mierzony metodami
inwazyjnymi zawiera mniej artefaktow, oferuje wyzszy poziom sygnatu do szumu, a takze, ze
wzgledu na lepsza rozdzielczo$¢ przestrzenna, udostepnia znacznie wigcej stopni swobody
mozliwych do uzycia jako wejscie sterujace W interfejsach BCI. Jednakze obie powyzsze
techniki wymagaja przeprowadzenia operacji na otwartym mozgu, WObec €zego stwarzaja
duze niebezpieczenstwo powiktan przy dlugoczasowych pomiarach.

Wsrod systemow BCI opartych na sygnale elektroencefalograficznym mozna wyréznié kilka
$ciezek rozwoju w zaleznosci od rodzaju zjawisk jakie sa wykorzystywane do komunikacji
I sterowania komputerem. Glowne z nich to: potencjaly wywotane wzrokowe [Middendorf M.
i in.,, 2000; Cheng M. i in., 2002], potencjal ,sukcesu” wywolany pojawieniem si¢
oczekiwanego bodzca [Donchin E. i in., 2000] oraz rytmy motoryczne [Wolpaw J. i in., 2000,
2002; Obermaier B. i in., 2001; Neuper C. i in., 2003]. Przedmiotem badan niniejszej pracy
byto wydobycie epizodéw towarzyszacych wyobrazeniu ruchu. Jest to najbardziej naturalny,
jedyny zalezny od naszej woli i $§wiadomosci sposob generowania Sygnatu sterujacego.
Wydobycie réznych epizodéow towarzyszacych wyobrazeniu ruchu mozliwe jest dzigki
somatotopowej organizacji kory motorycznej. Jednoczes$nie zadanie to jest bardzo trudne ze
wzgledu na to, ze wyobrazenie ruchu generuje stabe zmiany w sygnale EEG, ktore
w dziedzinie czasowej sa wrecz niewidoczne, a jego skuteczne wydobycie wymaga
zazwyczaj treningu.

1.2 Cel rozprawy

Glownym problemem badawczym i celem pracy jest znalezienie charakterystycznych,
powtarzalnych epizodéw w sygnale elektroencefalograficznym pojawiajacych si¢ w trakcie
wyobrazenia ruchu rgka. Na podstawie analizy danych eksperymentalnych, przeprowadzona
zostanie identyfikacja obszaréw kory ruchowej aktywowanych zamiarem ruchu z
uwzglednieniem roznic osobniczych. Ponadto celem rozprawy, jest zaprojektowanie
I uruchomienie algorytméw pozwalajacych na wyodrgbnienie cech sygnatu EEG, ktore moga
by¢ wykorzystane do sterowania w systemach BCI. Teza niniejszej pracy brzmi nastgpujaco:
»Automatyczna analiza wybranych epizodéw elektroencefalograficznych moze zostac
skutecznie wykorzystana jako zrodto sygnalow sterujacych w interfejsie cztowiek-maszyna”.
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2. Wybrane wyniki

W niniejszym rozdziale zostaty opisane i przedyskutowane wyniki oraz najwazniejsze
osiagnigcia pracy. Przedstawiono w nim kolejno: analize czasowo-czgstotliwosciowa zmian
ERD/ERS, analize z uzyciem modelu autoregresyjnego oraz zastosowanie spektralnej analizy
szumu migotania (FNS).

2.1  Analiza czasowo-czestotliwosciowa zmian synchronizacji
rytmow oparta na metodzie transformacji Falkowej

W podrozdziale 2.1 przedstawiono analize¢ czasowo-czestotliwosciowa zmian
(de)synchronizacji rytméw motorycznych oparta na transformacji falkowej. Przebadanie
licznej grupy pacjentow pozwolito na przeanalizowanie wptywu rdznic osobniczych na
charakter zmian ERD/ERS. U wigkszosci o0sOb, widocznymi zjawiskami byta
desynchronizacja fali u oraz tzw. g — rebound, czyli synchronizacja rytmu £ pojawiajaca si¢
po zakonczeniu ruchu (rysunek 2.1 i 2.2). Charakter tych zmian, a zwlaszcza stopien ich
lateralizacji podczas wyobrazenia ruchu prawa i lewa rgka, oraz amplituda zalezy
W znacznym stopniu od badanej osoby.
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Rysunek 2.1 Mapy czasowo-czgstotliwosciowe zmian ERD/ERS zwiazane z wyobrazeniem
ruchu prawa rgka dla pacjenta ‘P1°. Czas odniesienia 1 — 2 s. Linig przerywana zaznaczony
zostal czas trwania bodzca stymulujacego rozpoczgcie wyobrazenia ruchu.

W pracy pokazano, ze najwigkszy wplyw w tym wzgledzie maja dominacja potkuli
modzgowej oraz stopien wytrenowania wykonywanego zadania. Przebadanie osoby chorujace;j
na rdzeniowy zanik migsni typu Werdniga—Hoffmana pozwolitlo na weryfikacj¢ badanych
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epizodow w kontekScie zastosowan w systemach BCI dedykowanych osobom
niepelnosprawnym. Badania te pokazaty, ze nalezy uwzgledni¢ prawie dwukrotne wydtuzenie
czasu trwania desynchronizacji fali u w przypadku osoby z niedowtadem reki, w zwiazku z
czym zachodzi potrzeba wydtuzenia czasu pomiedzy kolejnymi powtdrzeniami zadania
ruchowego w celu obserwacji zjawiska 8 — rebound.
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Rysunek 2.2 Mapy czasowo-czgstotliwosciowe zmian ERD/ERS zwiazane z wyobrazeniem
ruchu lewa reka dla pacjenta ‘P1°. Czas odniesienia 1 —2 S. Linig przerywana zaznaczony
zostat czas trwania bodzca stymulujacego rozpoczecie wyobrazenia ruchu.
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Rysunek 2.3 Mapa czasowo-czgstotliwosciowa zmian synchronizacji rytméw ERD/ERS
przedstawiajaca elektrode C3 wraz z jej najblizszymi sasiadami-elektrodami C1, C5, Fc3,
Cp3 podczas wyobrazenia ruchu prawa reka przez pacjenta ‘P2’ bez zastosowania filtracji
przestrzennej. Po prawej stronie wykresu dla elektrody Cp3 umieszczono skalg zmian
ERD/ERS wyrazona w procentach. Liniami przerywanymi zaznaczono jednosekundowy
odcinek czasu, w ktorym nastgpowatl bodziec inicjujacy wyobrazenie ruchu.
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Badania przeprowadzane w opisywanej czgsci pracy pokazaty, ze rdznice osobnicze sa
szczegblnie istotne z punktu widzenia projektowania systeméw BCI i powinny zostaé
uwzglednione w trakcie projektowania algorytmoéw dedykowanych dla tych systemoéw.
Dlatego szczgdlnie istotnym etapem systemow BCI (wtym algorytmdéw) jest proces
kalibracji, ktory pozwala uwzgledni¢ rdznice osobnicze pod kierunkiem konkretnego
uzytkownika. W pracy pokazano ponadto, ze filtracja przestrzenna jest niezbedna, aby
zobrazowaé¢ zmiany w synchronizacji rytméw podczas wyobrazenia ruchu reka (rysunek 2.3
oraz 2.4). Najlepsze wyniki w tym przypadku daje filtracja metoda matego laplasjanu.
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Rysunek 2.4 Mapa czasowo-czgstotliwosciowa zmian synchronizacji rytméw ERD/ERS
przedstawiajaca elektrod¢ C3 wraz z jej najblizszymi sasiadami-elektrodami C1, C5, Fc3,
Cp3 stosowanymi do filtracji przestrzennej metoda matego laplasjanu, podczas wyobrazenia
ruchu prawa reka przez pacjenta ‘P2’. Sygnat na elektrodzie C3 po filtracji przestrzennej.
Po prawej stronie wykresu dla elektrody Cp3 umieszczono skale zmian ERD/ERS wyrazona
w procentach. Liniami przerywanymi zaznaczono jednosekundowy odcinek czasu, w ktorym
nastgpowat bodziec inicjujacy wyobrazenie ruchu.

2.2 Analiza widmowa za pomoca modelu autoregresyjnego

W rozdziale 2.2 przedstawiono przyktadowe wyniki analizy badanego zjawiska za
pomoca spektralnej analizy autoregresyjnej (rysunek 2.5). Model AR pozwolil na
dostrzezenie powtarzalnej charakterystyki sygnalu EEG zwiazanej z wyobrazeniem ruchu dla
pojedynczej realizacji wyobrazenia ruchu reka. Daje to mozliwo$¢ wykorzystania algorytmu
AR w czasie rzeczywistym w interfejsach BCI. W zastosowaniach modelu AR w systemach
BCI wazne jest wyposrodkowanie dlugosci okna N tak, aby zjawiska zachodzace w pasmach
u oraz 3 dawaty si¢ dobrze wyodrgbni¢. Poniewaz najbardziej obliczeniowo czasochtonnym
etapem modelowania AR jest proces doboru optymalnego rzedu modelu M, dlatego w
interfejsach BCI konieczne jest zalozenie z géry ustalonej wartosci parametru M.
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Rysunek 2.5 Mapy mocy sygnatu przedstawione na ptaszczyznie czasowo-czgstotliwosciowej
zwiazane z wyobrazeniem ruchu prawa reka u pacjenta ‘P2°. Mapy obliczone za pomoca
spektralnej analizy autoregresyjnej. Przedstawiony sygnat pochodzi z pojedynczej proby
wyobrazenia ruchu. Lewa kolumna przedstawia dane pochodzace z elektrody C3, prawa z
elektrody C4. Mapy zostaty przedstawione dla roznej dtugosci okna N. Ze wzgledu na fakt, ze
widmo EEG jest funkcja malejaca w sposob odwrotnie proporcjonalny do czgstotliwosci,
warto$ci gestosci mocy sygnatu zostalty pomnozone przez czgstotliwosc.
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2.3 Metoda Flicker Noise Spectroscopy (FNS)

Wyniki zaprezentowane w podrozdziale 2.3 pokazuja, ze metoda Flicker Noise
Spectroscopy moze by¢ alternatywnym sposobem analizy danych zwiazanych
Z wyobrazeniem ruchu i daje mozliwo$¢ znalezienia epizodéw rozrozniajacych wyobrazenie
ruchu lewa i1 prawa reka. Zgodnie z wiedza autorki, do tej pory nie ukazata si¢ zadna praca
pokazujaca mozliwo$¢ wykorzystania metody FNS do analizy sygnatu EEG, zwiazanego
ze zjawiskami, ktore moga stanowi¢ podstawe budowy systeméw BCI. Parametryzacja
sygnalu metoda FNS (rysunek 2.6 oraz 2.7), jak i funkcja prekursora C(t) naglych zmian w
sygnale (rysunek 2.8) bezbtednie wskazuja moment jak i potkulg, ktora byta aktywna podczas
wyobrazenia ruchu.
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Rysunek 2.6 Wartosci parametrow S.5(0), S.z(0), Ty, ng, Hy, Ty, 0 przedstawione w funkcji
czasu dla wyobrazenia ruchu prawa r¢ka. Parametry zostaty obliczone dla przedzialu czasu
T =0,5s (N =600). Lewa kolumna przedstawia wartosci parametrow dla elektrody C3,
prawa dla elektrody C4.
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Rysunek 2.7 Wartos$ci parametrow S.5(0), S z(0), Ty, ng, Hy, Ty, przedstawione w funkcji
czasu dla wyobrazenia ruchu lewa r¢ka. Parametry zostaty obliczone dla przedziatu czasu
T =0,5s (N =600). Lewa kolumna przedstawia wartosci parametréw dla elektrody C3,
prawa dla elektrody C4.

W przypadku wigkszosci badanych osob, podczas wyobrazenia ruchu prawa rgka widaé
zmiany w sygnale zarejestrowanym na elektrodzie C3, natomiast podczas wyobrazenia ruchu
lewa reka zmiany pojawiaja si¢ symetrycznie na elektrodzie C3 oraz C4. Efekt ten zwiazany
jest z dominacja lewej potkuli, ktora wystepuje u wigkszosci badanych. Nalezy podkresli¢, ze
obserwowano pojawienie si¢ prekursora wyobrazenia ruchu w sygnale EEG dla danych
eksperymentalnych, w ktorych wyobrazenie ruchu nie bylo widoczne w przypadku
zastosowania metody map czasowo-czestotliwosciowych ERD/ERS. Metoda FNS poprzez
analize map korelacji wzajemnej, pozwala zaobserwowa¢ zmiany rytmow jakie wystgpuja w
trakcie kolejnych etapow wyobrazenia ruchu (rysunek 2.9). Ponadto, obliczenie korelacji
wzajemnych daje mozliwo$¢ okreslenia kierunku przeptywu sygnatu pomiedzy elektrodami.
Zaobserwowany w niniejszej pracy kierunek przeptywu sygnalu pomiedzy elektrodami jest

zgodny z wiedza o fizjologicznym przeptywie sygnalu w korze motorycznej podczas kontroli
ruchu.



Wybrane wyniki
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Rysunek 2.8 Prekursor C w funkcji czasu dla elektrod (a) C3 i (b) C4 podczas wyobrazenia
ruchu prawa re¢ka oraz elektrod (c) C3 i1 (d) C4 podczas wyobrazenia ruchu lewa rgka. Linia
przerywana zaznaczono czas trwania bodzca rozpoczynajacego wyobrazenie ruchu.
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Rysunek 2.9 Funkcja korelacji wzajemnej qc3161(r,®C3161) pomiedzy sygnatem EEG

pochodzacym z elektrody C3 oraz C1 przedstawiona w szeSciu roznych interwatach
czasowych: (@) 1-2s, (b) 25-35s, (¢) 45-55s (d) 5-6s, () 65—-75
oraz (f)8.5—-95s.

2.4 Interfejs BCI

W rozdziale 2.4 przedstawiono pokroétce interfejs BCI, oparty na dwoch metodach:
modelu autoregresyjnym oraz spektroskopii szumu migotania (FNS). Interfejs dziatajacy w
oparciu o model AR, bazowal na klasyfikacji epizodu B — rebound, ktory pojawia si¢ po
zakonczeniu wyobrazenia ruchu w sygnale EEG. Natomiast interfejs oparty o metod¢ FNS
jako cechy przyjmowat parametry S.(0),S.z(0),T,, a. Do klasyfikacji wyekstrahowanych
cech uzyto klasyfikatora najblizszych sasiadow k —NN.
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Rysunek 2.10 Panel gtéwny interfejsu BCI.

BC| Settings

Laplace Filters:
[if the electrode number is equal to the number of center one, it iz not consider in the spatial filter)

Left Right
2 w 11 w
3 v 1 v g v 10 | wv 12 |w
4 PV 13 w
Frequency range |20 - |30 Frequency range |20 -- |30
parameters LM |4
tethod | AR w

Sample length |312

Window length

Precursar lenagth

Rysunek 2.11 Panel ustawien interfejsu BCIL.

12
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Rysunek 2.12 Schemat blokowy systemu BCI.

Przedstawione wyniki pokazaty, ze $rednia skuteczno$¢ klasyfikacji dla interfejsu
BCI dzialajacego w oparciu o model AR wynosita 59.8%, natomiast dla interfejsu
dziatajacego w oparciu o metode FNS osiagnela zaledwie 53.2 %. Z kolei $rednia skuteczno$é
obu interfejséw, tzn. otrzymanie zatozonej odpowiedzi wyniosta odpowiednio: 76.6% dla
metody AR oraz 66.6% dla metody FNS. Otrzymane wyniki pokazuja, ze skutecznosé
klasyfikacji wyobrazenia ruchu prawa 1 lewa reka jest znacznie mniejsza w przypadku
zastosowania metody FNS. Wyzwaniem na przysztos¢ jest podniesienie skutecznosci
dziatania interfejsu poprzez rozwinigcie etapu kalibracji i/lub zastosowanie bardziej
zaawansowanych klasyfikatoréw. Interesujacym wydaje si¢ rdwniez rozszerzenie badanych
zjawisk 0 wyobrazenie ruchu noga oraz jezykiem.
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Podsumowanie

3. Podsumowanie

Reasumujac, w celu zrealizowania zamierzen postawionych pracy doktorskiej wykonano:

1) interfejs uzytkownika wzmacniacza sygnatéw biomedycznych g.USBamp - USB
Biosignal Amplifier firmy g.tec,

2) interfejs uzytkownika wzmacniacza sygnaléw elektroencefalograficznych
BRAINTRONICS 1SO-1032CE oraz adaptera ASTEK 200,

3) serie eksperymentow, testujacych rézne parametry pomiaru, kombinacji elektrod,
prezentacji bodzca (w rozprawie przedstawiono najlepsze z nich),

4) serig eksperymentow rejestrujacych wyobrazenie ruchu reka,

5) analiz¢ zarejestrowanych sygnatow za pomoca:

a) map czasowo-czgstotliwosciowych (de)synchronizacji rytmow motorycznych
opartych na transformacji falkowej,

b) spektralnej analizy autoregresyjnej (AR),

c) spektroskopii szumu migotania (FNS),

6) analiz¢ zmian osobniczych w kontek$cie zastosowania wyobrazenia ruchu reka
jako sygnatu sterujacego w interfejsach BCI, ze szczegdlna uwaga na wplyw
niepelnosprawnos$ci na charakter badanych epizodéw,

7) interfejs BCI oparty o model AR,

8) interfejs BCI oparty o parametry metody FNS,

9) testy interfejsu BCI,

10) plan dalszych badan naukowych oraz udoskonalenia zaproponowanego interfejsu
BCI.

Postawiona teza ,,Automatyczna analiza wybranych epizodow elektroencefalograficznych
moze zosta¢ skutecznie wykorzystana jako zrodlto sygnatow sterujacych w  interfejsie
cztowiek-maszyna” zostata potwierdzona.
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