Pieklo zamknigcia i technologie

Technologie przysztosci sg wsérdd nas -- wcale nie ukrywane, tylko nierozumiane. Na
przyktad interfejsy mozg-komputer: teorie spiskowe wiagzg je z bezposrednim odczytem
mysli, z kolei sprzedawane pod tym hastem zabawki zwykle nie maja z mdzgiem prawie nic
wspodlnego. A prawda lezy posrodku, tylko czasami trudno do niej dotrze€. Pisarz Arthur A.
Clarke twierdzi wrecez, ze wystarczajaco zaawansowanej technologii nie da si¢ odrézni¢ od
magii. Ale Richard Feynman (a wczesniej Albert Einstein) powtarzal, ze jezeli czegos nie
potrafisz wytlumaczy¢ w prosty sposob to znaczy, ze tak naprawde sam tego nie rozumiesz.
Ja jestem fizykiem, wigc ponizszy esej wytlumaczy tajemnice jasno i zrozumiale, bez
odwotywania si¢ do magii.

Zacznijmy od definicji: interfejs mozg-komputer (ang. brain-computer interface, BCI) to
system oferujacy bezposrednie sterowanie urzadzeniem zewngtrznym za pomocg samego
moézgu, bez posrednictwa migsni. Tym urzadzeniem jest komputer, ktory moze juz dalej bez
trudu sterowa¢ dowolng maszyng.

Gdy przestajg dziata¢ migsnie, wyltgczajg si¢ wszystkie normalne kanaty komunikacji:
myszka, klawiatura, mowa, gesty, mruganie... W skrajnym przypadku stanu catkowitego
zamknigcia, do ktérego prowadza choroby neurodegeneracyjne, sygnaty sterujace trzeba
odczyta¢ bezposrednio z mézgu. Przypomnijmy najpierw, co wiemy a czego nie wiemy o
jego dzialaniu.

Wiemy, ze mozg sktada si¢ z niecatych stu miliardéw komorek zwanych neuronami.
Pobudzenie elektryczne jednego neuronu propaguje si¢ przez synapsy do dziesigtkow tysigcy
blizszych lub dalszych sgsiadéw. Jesli do neuronu dotrze tg drogg wystarczajgco duzo
pobudzen, wygeneruje on potencjal, ktory tez propaguje si¢ przez dziesiatki tysigcy synaps... 1
tak dalej. Znamy i rozumiemy réwnania opisujgce propagacj¢ tych potencjatlow w
pojedynczym neuronie, depolaryzacj¢ btony itp. Od strony technicznej wiemy prawie
wszystko.

Nie wiemy, jak w tym klebku wzajemnie pobudzajacych si¢ komorek rodzg si¢ $wiadomos$¢ i
uczucia -- ba, nawet sterowanie ruchem ludzkiej reki jest dla nas wcigz niedoscignionym
wzorem 1 tajemnica.

Potrafimy mierzy¢ potencjaty neurondw wewnatrz mozgu -- ale wymaga to wtyczki
podobnej do tej z filmu ,,Matrix”, wigc wygodniej mierzy¢ srednie potencjaly docierajace do
powierzchni glowy. I to jest wlasnie elektroencefalogram, czyli EEG. Od ponad 80 lat
badamy EEG aby dowiedzie¢ si¢ czegos o funkcjonowaniu mozgu, ale postep jest powolny.
Dlaczego?

Spréobujmy sobie wyobrazi¢ podobne do EEG badanie, w ktorym pacjentem bedzie komputer.
Zmierzymy srednie pole elektryczne wokot centralnej jednostki komputera -- na szczescie
procesor, podobnie jak mézg, tez dziala ,,na prad”. Co zobaczymy w takim sygnale? Na
pewno bedzie wida¢, kiedy komputer jest wytaczony. Podobnie w EEG -- zlo$liwi twierdza,
ze najlepiej nadaje si¢ do diagnozy $mierci kliniczne;.



Jesli juz jest wlaczony, to im intensywniej dziata tym mierzone pole bedzie silniejsze. Ale
czy akurat oglagdamy film, czy wykonujemy obliczenia naukowe -- trudno powiedzie¢. Chyba,
ze potencjaly pojawiaja si¢ gtdwnie w okolicy koprocesora, odpowiedzialnego za obliczenia
zmiennoprzecinkowe. Ale co konkretnie jest liczone? Znow trudno powiedzie¢. Chyba, ze
zaobserwujemy jakie$ charakterystyczne dla danego rodzaju obliczen cykle... Podobnie w
EEG poruszamy si¢ troche na $lepo. Przez 80 lat udato nam si¢ skojarzy¢ pewne typy
cyklicznej aktywnosci ze stadiami snu czy napadami epileptycznymi, ale, podobnie jak z
,badania” pola elektrycznego wokot procesora, nie odczytamy doktadnie co robi komputer,
tak z EEG nie odczytamy mysli.

W takim razie, jak mozna sterowaé komputerem za pomoca mysli? Jest kilka pomystow.
Przez 80 lat przygladania si¢ EEG zauwazyliSmy kilka prostych zjawisk, zwigzanych z
reakcja mozgu na rézne bodzce. Na przyktad widoczne w zapisie EEG potencjaty wywolane
zaleza od tego, jak bardzo konkretny bodziec przykuwa nasza uwage. Pokazane w serii
fotografii zdjecie miejsca zbrodni moze wywotlac silniejszy potencjat u mordercy ktory
zeznaje, ze nigdy tego miejsca nie widziat. Ten potencjal, zwany P300 (wystepuje ok. 300
milisekund po bodzcu) moze tez postuzy¢ do stworzenia interfejsu mozg-komputer: jesli
migac beda kolejne literki, a my bedziemy koncentrowa¢ uwage tylko na ,,D”, ignorujac
pozostale, to komputer powinien odczytaé silniejszy potencjal P300 w momentach, gdy miga
,D”. Czyli mozemy pisac, tylko za pomocg mysli. Nie jest to takie proste, bo w mozgu naraz
dzieje si¢ mndstwo innych rzeczy i potencjaty ging w “szumie” niezwigzanych z bodzcem
mysli, wigc dla pewnosci kazda literka miga zwykle kilka razy. Rowniez ciagte
koncentrowanie uwagi na wybranych bodzcach nie jest wbrew pozorom tatwe, pomaga na
przyktad liczenie mignigc.

Tak wlasnie dziatajg wspotczesne interfejsy mozg-komputer. Poza P300 wykorzystywane sg
jeszcze inne potencjaty, na przyktad w niektorych systemach proébujemy na podstawie EEG
odr6zni¢ wyobrazenia ruchu lewa i1 prawg rgka. W kazdym razie nie jest to odczyt mysli,
tylko $wiadomie generowanych intencji. Najwigkszy problem, z ktérym nie bardzo potrafimy
sobie poradzi¢ polega na tym, ze EEG jest elektrycznym §ladem nie tylko wybranych mysli,
ale wszystkich zachodzacych w danej chwili w mdzgu procesdéw, 1 poza wspomnianymi
powyzej nie ma wielu pomystow na to, jak odseparowa¢ odpowiadajace im sygnaty.

Jest tez mniejszy problem, z ktorym potrafimy sobie poradzié, ale nie zawsze chcemy.
Podobnie jak rézne procesy zachodzace wewnatrz mézgu, do EEG dodajg si¢ tez potencjaty
spoza mozgu. Wszystkie nasze mig¢snie, podobnie jak mozg, tez dziatajg ,,na prad”, i prad ten
jest niestety bez poréwnania silniejszy niz to, co do powierzchni glowy dociera z mézgu.
Dlatego wtasnie przy badaniu EEG elektrody umieszcza si¢ we wtosach (bo tam jest najmniej
migsni), nalezy si¢ rozluzni¢ czyli zmniejszy¢ napigcie migséni i nie mrugac, bo ruch gatki
ocznej tez generuje prad.

Chyba, ze wlasnie sygnaty z migéni i oczu chcemy wykorzysta¢ do sterowania, tak jak w grze
,mindball” prezentowanej w warszawskim Centrum Nauki Kopernik: w elektrodach
umieszczonych na czole $lady EEG sa zdominowane przez potencjaly pochodzace od migéni
czota 1 ruchéw gatki ocznej. Sg one bez poréwnania silniejsze niz to, co dociera do tych
elektrod z mdzgu, 1 bardzo tatwe do odczytu: sygnat pojawia si¢ tylko wtedy, gdy migsien
pracuje, a oko si¢ porusza -- wystarczy tym zdarzeniom przypisa¢ komendy. Mdzg ,,niestety”
dziala bez przerwy.



Jak wida¢, znacznie tatwiej sterowac za pomocg sygnatéw odczytywanych z mig$ni, i nie ma
w tym nic ztego, jesli produktu nie probujemy sprzedawacé jako interfejsu mozg-komputer.
Jesli przyjaé, ze dopuszczamy w tej dziedzinie posrednictwo migsni, nalezatoby do niej
wlaczy¢ na przykiad klawiature: komentarze na forach internetowych wpisywane sg za jej
posrednictwem z uzyciem mies$ni, ale, cho¢ trudno w to czasem uwierzy¢, w wigkszosci
przypadkow powstajag w mozgu cztowieka.

Wréémy do poruszonego we Wstepie tematu niepelnosprawnych o dramatycznie
ograniczonych mozliwos$ciach komunikacji, zyjacych w piekle zamknigcia. Ostatni krag tego
piekta to stan catkowitego zamknigcia, w ktérym przestaly dziata¢ motoneurony, czyli kable
przewodzace decyzje z mozgu do migsni, ale mozg pozostaje w petni sprawny. Dzieje si¢ tak
w koncowym stadium stwardnienia zanikowego bocznego (ALS), na ktore choruje na
przyktad wybitny astrofizyk Steven Hawking. Wylaczenie sterowania kluczowymi dla zycia
mig¢$niami prowadzilo kiedy$ do nieuchronnej §mierci -- dzisiaj dzigki postepom medycyny
potrafimy podtrzymywac zanikajace funkcje zyciowe, ale nie potrafimy zapewnic
komunikacji. Wtedy jedyna nadziejg pozostaje interfejs mozg-komputer.

W roku 2008 przeprowadzitem pierwszy w Polsce publiczny pokaz dziatania BCI. Niecale 4
lata od rozpoczgcia badan prezentowali$my na CeBIT najnowocze$niejsze 1 najszybsze na
tych targach Urzadzenie BCI, nadrabiajac w ten sposob kilkunastoletnie opdznienie Polski w
tej dziedzinie. Efekty tej dziatalnosci byty nieoczekiwane: z jednej strony kolejne
ministerstwa RP odrzucily siedem kolejnych wnioskow o finansowanie badan nad BCI, z
drugiej strony zaczgli si¢ zglasza¢ niepelnosprawni o dramatycznie ograniczonych
mozliwosciach komunikacji, ktérych nadzieje rozbudzity prezentacje naszych sukcesow w
mediach. Wtedy nastgpita twarda konfrontacja nauki z rzeczywisto$cig: dziatalnos¢
akademicka, finansowana z naktadéw na nauke, konczy si¢ na prototypach -- a stad do
systemu gotowego do stosowania w praktyce codziennej zwykle daleko. Jedynym wyj$ciem
okazato si¢ zatozenie firmy.

Najpierw wzieliSmy si¢ za to, na czym znamy si¢ najlepiej, czyli EEG. W oparciu o otwarte
biblioteki dostgpne na licencji GPL, w tym réwniez tworzone do celéw naukowych w
Uniwersytetach Warszawy i Nottingham, stworzyliSmy pierwszy w §wiecie profesjonalny
system EEG oparty catkowicie o wolne (jak w stowie ,,wolno$¢”) oprogramowanie. Oparcie
na licencji GPL oznacza przejscie do rownolegtego §wiata, w ktorym kazdy problem
rozwiazuje si¢ tylko raz, a doktadny opis tego rozwigzania (czyli kod zrodtowy programéow)
jest dostepny dla wszystkich. Dzigki temu na rozwigzaniach z systemu GNU/Linux opiera si¢
na przyktad Android. Rynek profesjonalnych systemow EEG wyglada odwrotnie niz rynek
nowoczesnych telefonow: stosunkowo niewiele firm produkuje sprzet wysokiej klasy,
sprzedawany uzytkownikom przez wielu integratorow, ktorzy uzupekniaja go o wtasne
oprogramowanie. Gdyby kazdy producent musiat utrzymywac zesp6t programistow
tworzacych i1 rozwijajacych wlasny system (jak Apple), wspotczesne telefony bytyby znacznie
drozsze. Firma BrainTech zmienila rynek systemow EEG tak, jak powstanie GNU/Linuksa
zmienilo rynek systemdw operacyjnych.

Eksploracja rownolegtego §wiata okazata si¢ rowniez analiza potrzeb niepetnosprawnych
zyjacych w sytuacji podobnej do bohatera filmu ,,Chce si¢ zy¢”.


http://durka.info/BCI_pokaz_2008.html
http://neurogadget.com/2012/04/02/interview-with-professor-piotr-j-durka-about-the-bci-appliance-developed-at-university-of-warsaw/3839

Okazalo si¢, ze w zdecydowanej wiekszosci przypadkow do komunikacji wystarcza
istniejgce technologie, znacznie prostsze i tansze niz BCI -- niestety wcigz za drogie dla
wigkszosci potrzebujacych. Na przyktad okulografia (ang. eyetracking), czyli $ledzenie
ruchow oka. Wykorzystujemy jg szeroko w neuromarketingu do badania, ktére elementy
reklamy czy strony internetowej najbardziej przykuwaja wzrok. Obiektywne odpowiedzi na
takie pytania warte sg duzych pieniedzy, dlatego cena systemu nie stanowi problemu. Inaczej
sprawa wyglada gdy chcemy taki system udostepni¢ niepetnosprawnemu, dla ktérego ruchy
oka sg jedynym sposobem komunikacji ze §wiatem. Wtedy 60 tysi¢cy zlotych staje si¢ zwykle
barierg nie do przebycia. A potrzebujacych jest wiecej, niz nam si¢ wydaje. Czasem styszymy
o kims$ stawnym, jak wspomniany Steven Hawking czy genialny gitarzysta Jason Becker,
ktoremu ALS odebrato panowanie nad migsniami w wieku 20 lat, ale dzi¢ki ruchom oczu
wcigz porozumiewa si¢ i komponuje (zob. jasonbeckerguitar.com), Jean-Paul Bauby, redaktor
naczelny magazynu Elle, ktory po wylewie mogl tylko mrugaé okiem, i napisat w ten sposob
ksigzke ,,Motyl 1 skafander”, czy artysta graffiti Temptl (Tony Quan), ktory tworzy mimo
ALS dzigki ztozonemu przez przyjaciot z tanich czeéci i wolnego oprogramowania systemowi

eyewriter.org.

Ale nie wszyscy mieli szanse sta¢ si¢ stawni 1 bogaci zanim nadeszia choroba. Historie
dziesigtkow tysigcy niepetnosprawnych zyjacych w piekle zamknigcia sg zwykle blizsze
historii Przemka Chrzanowskiego, ktéry od urodzenia nie mogt nawigza¢ kontaktu z
otoczeniem -- tak opisuje swoja sytuacje z tych czasow: nazywali mnie debilem, ktodg,
rosling. Wytem w duchu z rozpaczy. Probowatem oczyma dac znac, ze wszystko rozumiem. Na
motywach jego historii powstat scenariusz filmu ,,Chce si¢ zy¢”, ale smutng rzeczywistos¢
opisuje raczej reportaz ,,Jak motyl”, ktory mozna obejrze¢ na vod.pl.

Nieréwny dostep do najnowszych zdobyczy medycyny zaczyna dominowaé¢ motywy
wspotczesnych dystopii. W dziecinnie komiksowym wydaniu wida¢ to w filmie “Elysium”,
ktory proponuje klasyczne dla gatunku rozwigzanie: wystarczy dokopa¢ Niedobrym i
Bogatym, zeby dobrodziejstwa rozlaty si¢ na calg ludzkos¢. Ale jest tez prawdziwa i realna
droga, trudniejsza 1 mniej widowiskowa. Prowadzi przez wspomniany wczesniej rownolegly
Swiat oprogramowania wolnego jak w stowie “wolno$¢”.

W systemach komunikacji dla niepetnosprawnych najdrozsze jest wlasnie oprogramowanie.
Ale jesli zbudujemy system na licencji GPL, to koszt licencji oprogramowania spada do zera.
Laptop stanowigcy niezbedny element systemu komunikacji to coraz mniejszy wydatek.
Pozostale elementy, dzieki coraz szerszej dostgpnosci tanich i zaawansowanych elementow
elektronicznych oraz taniejagcym drukarkom 3D tez powoli zaczynajg przenika¢ do
rownoleglego Swiata, pod hastem “Open Hardware”. Zastgpienie dystopii przez utopi¢ staje
si¢ coraz realniejsze.

Niestety nie znaczy to, ze powstanie masy krytycznej zaawansowanych technologii
spowoduje magiczne rozwigzanie probleméw. Trzeba si¢ nad nimi konkretnie pochyli¢:
Zebrac opinie i potrzeby niepelnosprawnych, wybrac istniejace elementy, stworzy¢ brakujace,
zintegrowaé, uruchomic i przetestowac cato$¢ na zdrowych, poprawié, przedstawic
docelowym uzytkownikom, uzwzgledni¢ ich opinie, zmieni¢, poprawic i przetestowac -- i tak
az do osiagniecia zadowalajacego efektu.


http://eyewriter.org/
http://vod.pl/jak-motyl,83359,w.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Elysium_%28film%29

Potem trzeba to wszystko opisa¢ i upowszechni¢ w taki sposdb, zeby informacja dotarta do
potrzebujacych, a korzysta¢ z wynikow mogli wszyscy. Taki jest mniej wiecej plan pracy w
projekcie PISAK (polski integracyjny system alternatywnej komunikacji), realizowanym
przez BrainTech we wspoélpracy z Wydzialem Fizyki UW i1 Stowarzyszeniami “Ozarowska”
oraz “Mowic bez stéw”, dofinansowanym przez NCBIR w programie “Innowacje Spoteczne”.
Przemek Chrzanowski jest w pierwszej grupie uzytkownikow testujacych powstajacy system.
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