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mozgu z maszynq
el i to tylko science fiction?

' _ Czy bezposrednie potqczenie
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udzki mozg sklada sie z prawie biliona komérek,
L zwanych neuronami. Kazdy neuron moze tworzyt
tysigce potaczen z innymi. Po tych polaczeniach pty-
na niewielkie prady, ktore przekazuja pobudzenia migdzy,
neuronami. Jesli suma pobudzen docierajacych do ktoregos|

z neurondéw bedzie odpowiednio duza, zacznie on réwniei

rozsyla¢ impulsy pobudzajace lub hamujace inne neurony.
Tak dziala mézg. |

Upros¢my ten model jeszcze bardziej i zalozmy, ze kai-|
de polaczenie ma dokladnie taka samg site. Wtedy tym, co|
odroznia od siebie rozne mozgi — albo rézne stany tego sa-|
mego mozgu - bylaby tylko specyficzna sie¢ polaczen mie-|
dzy neuronami. Ile jest mozliwoéci takich ,,prostych” po-|
laczen? Niewyobrazalnie wiele. Nieporownanie wiecej nii|
najwieksze liczby, ktore potrafimy odnies¢ do czego$ kon-|
kretnego, jak ok. 100 000 000 000 000 000 000 000 000|
000 000 000 000 00O 00O 00O 00O 00O 0D0 00O 000 000
000 000 000 000 000 (10%°) atomow we Wszechswiecie czy
niecaly trylion sekund jego istnienia. Dlatego wcigz nie ro-
zumiemy, jak z prostych proceséw powstaje cos tak skom-
plikowanego jak $wiadomos¢.

Jak mozg steruje
Intencje, ktorym chcemy podporzadkowa¢ ma-
szyne, powstaja w mozgu. Naturalnymi po-|
$rednikami, przekuwajagcymi te intencje w
czyny, sa motoneurony i migsnie. Kazdy
A $wiadomy ruch, zmarszczenie brwi czy glo-
$ny wydech powietrza (czasem ukladajacy

N sic w slowa) jest najpierw programowany
N dzigki kolektywnej pracy grup neuronéw)




a potem przekazywany do sitownikéw (miesni) przez prze-
wody sterujgce (motoneurony). Taki schemat wyksztalci-
ta ewolucja, do niego przystosowywaly si¢ nasze mozgi od
milionow lat. Dopiero ostatnie stulecia zmienily zasadni-
czo role migéni: z ostatecznego wykonawcy ruchéw zapla-
nowanych w mézgu staly si¢ posrednikiem w wydtuzonym
tancuchu sterowania, w ktérym pojawily sie takie elementy
dodatkowe jak kierownica, pedaly, joystick, mysz, gamepad
i klawiatura. Czy mozna wyeliminowac te niewygodne
elementy posrednie i podlaczy¢ sterowanie bezposrednio
do mozgu? Tak jak w filmach ,Matrix”, ,SpiderMan 27,
~Surogaci”, ,Avatar”...

Interfejs mézg-komputer

Interfejs - ta kalka angielskiego interface - gosci oficjal-
nie w naszym jezyku od ponad dekady. Oznacza zwykle styk
réznych systemow, ktore majg si¢ komunikowac.

Brain-Computer Interface (BCI, interfejs moézg-kompu-
ter) to juz nie science fiction, ale przedmiot badan nauko-
wych ostatnich dziesiecioleci. Ich celem jest ,,uwolni¢ mozg
z ograniczen natozonych przez cialo i umozliwi¢ mu uzywa-
nie wirtualnych, elektronicznych i mechanicznych narzedzi
do kontrolowania $wiata fizycznego. Tylko za pomoca mysli”*
To marzenie mozemy uzna¢ za definicj¢ dziedziny, na wszelki
wypadek dodajac: ,,bez posrednictwa mie$ni”. Wszak jedli do-
zwoli¢ na udzial migéni, to interfejsem mézg-komputer stang
si¢ tez myszka i klawiatura.

Pomimo silnego zakotwiczenia w kinowych archetypach
i marzeniach nie chodzi tu wylacznie o pokonywanie ko-
lejnych barier per se. W kolejce do wykorzystania wynikéw
tych badan, przed wojskiem i przemystem rozrywkowym,
czekaja pacjenci. Najokrutniejsza wérod choréb ogranicza-
jacych mozliwo$ci komunikacji jest stwardnienie zanikowe
boczne (amyotrophic lateral sclerosis, ALS) — choroba neu-
rodegeneracyjna, ktéra niszczy tylko wspomniane powyzej
motoneurony. Nietknieta pozostaje zwykle reszta mézgu
- inteligencja, uczucia, pamigc i to, czego
nie zdazyli$my powiedzie¢ bliskim, zanim
choroba odebrata wszelkie mozliwosci ko-

Zespot zamkniecia

Jak takie pieklo wyglada od $rodka, mozemy probowac
sobie wyobrazi¢ czytajac ksiazke ,,Skafander i motyl”, ktora
napisal francuski dziennikarz Jean-Dominique Bauby. Na-
pisat albo raczej wymrugal, bo po wylewie znalazt si¢ w tzw.
stanie zamknigcia (locked-in state) - mogh kontrolowa¢ tyl-
ko jedna powieke. Ortofonistka czytata powoli kolejne litery
alfabetu i zapisywala tg, przy ktorej Bauby mrugnal. W ten
sposob nie tylko pisal ksigzke, ale tez prosit o zgaszenie $wia-
tla czy wlaczenie telewizora.

Z ALS zmaga si¢ znany astrofizyk Steven Hawking, ktéry
jest w stanie kontrolowac ruchy oczu - jest w lepszej sytuacji
niz pacjenci w tzw. stanie calkowitego zamkniecia (comple-
tely locked-in state), u ktérych nie dzialajg juz zadne miesnie.
Hawking porozumiewa si¢ za pomoca urzadzenia zwane-
go eye tracker, ktore ttumaczy ruch oka na ruch kursora po
ekranie i pozwala mu samodzielnie wybiera¢ kolejne litery.

Ludzi, dla ktérych najwigkszym problemem jest komu-
nikacja ze $§wiatem zewngtrznym - chorych i ofiar wypad-
koéw - jest znacznie wigcej, niz nam si¢ wydaje. Poza skrajny-
mi przypadkami najczesciej sa w stanie kontrolowac te czy
inne zespoly migéni, dzieki ktérym mozna prébowac kon-
struowac specjalne sposoby komunikacji, dostosowane do
konkretnych sytuacji, jak w przypadku Hawkinga czy Bau-
by’ego. Nie sg to interfejsy mézg-komputer, bo ruch oka czy
mrugniecie wymagaja udziatu migéni. Jesli chcemy komu-
nikacj¢ od migéni uniezaleznié, intencje odczytywac trzeba
bezposrednio z mézgu.

Jak czyta¢ myéli (a konkretnie wspomnienia z przyszlo-
$ci), pokazuje na przyklad film ,,Raport mniejszoéci” (czy-
taj o nim tez s. 53), elegancko umieszczajacy science fiction
w kontekscie istniejacych technologii. Jest wéréd nich spek-
troskopia bliskiej podczerwieni (Near Infrared Spectrosco-
py, NIRS), uzywana faktycznie w badaniach mézgu. Swiatto
generowane przez diody laserowe jest w tej technice dostar-
czane wiazka $wiatlowodow do optod (specjalnych czujni-
kow) na powierzchni glowy, ktore mierzg
tez $wiatlo odbite. Rozbiezno$¢ scienc fic-
tion i rzeczywistoéci polega tylko na tym,

munikacji. Bo przeciez bez motoneuronow,
czyli kabli wiodacych od mézgu do migéni,
nie da si¢ migéniami sterowa¢. A bez mig-
éni nie wydamy glosu, nie napiszemy ese-
mesa, nie mrugniemy okiem.

Jeszcze niedawno zakldcenia w sterowa-
niu mig$niami oddechowymi czy pokar-
mowymi prowadzity do szybkiej $mierci,
ale wspotczesna medycyna dysponuje juz
respiratorami i paliatywna terapia zywie-
niowa. Nie potrafimy tylko zapewni¢ ko-
munikacji z ostatnim poprawnie dziala-
jacym organem. Nietkniety mdzg, wraz
z kompletnymi zasobami pamieci, wszyst-
kimi niedokonczonymi sprawami i tym,
czego nie zdazylismy powiedzie¢ bliskim,
pozostaje odciety od reszty Swiata, bez
mozliwosci przekazania jakiejkolwiek in-
formaciji - chocby ,,odlaczcie mnie”.

Neuroinformatyka

Ztozonos¢ i obszernos¢ dostepnej

o0 mdzgu wiedzy wymusita

w koncu powstanie nowej gatezi
nauki — neuroinformatyki. Ta scisle
interdyscyplinarna dziedzina
wiedzy, taczaca elementy
informatyki, biologii, kognitywistyki,
neurokognitywistyki, sztucznej
inteligencji, psychologii, medycyny,
fizyki i matematyki, promowana jest
od kilku lat przez miedzynarodowa
organizacje International
Neuroinformatics Coordinating
Facility (http:/incf.org). W 2009 r.
ruszyty w Warszawie pierwsze

na swiecie studia licencjackie

w tej dziedzinie
(http://neuroinformatyka.pl).

W ich programie znajduja sie

m.in. interfejsy mdzg-komputer.

ze w mierzonym sygnale nie ma czytelne-
go zapisu obrazéw wspomnien, tylko obra-
zy zmian ukrwienia w okolicy mézgu, nad
ktdrg umieszczono optody. Zwigzek tej in-
formacji z pracg moézgu jest dos¢ daleki
i posredni: jesli w jakim$ obszarze neu-
rony be¢da pracowa¢ duzo intensywniej,
zwigkszy si¢ zuzycie energii, a zatem i za-
potrzebowanie na tlen, co pokaze NIRS
- ale z kilkusekundowym opdznieniem
i raczej proporcjonalnie do ogélnego wy-
datku energii, a nie ,waznoséci” danej my-
§li. Podobne opéznienie bedzie wystepo-
waé w obrazowaniu funkcjonalnym rezo-
nansem magnetycznym (functional ma-
gnetic resonance imaging, fMRI). Zeby
unikna¢ tych opdznien i niejednoznaczno-
$ci, nalezy ,,podtaczy¢ si¢” do mézgu bez-
posrednio droga elektryczna.


http://incf.org
http://neuroinformatyka.pl

Z wnetrza moézgu do komputera

Na przetomie XX/XXI w. naukowcy potrafili juz odczy-
tywac impulsy z kory mézgowej zwierzat doswiadczalnych.
Miguel Nicolelis z Duke University implantowal elektrody
w mozgach malp, w obszarach odpowiedzialnych za ruch.
Malpy uczyly si¢ prostej gry komputerowej, wymagajacej
kontroli kursora za pomoca joysticka. W tym czasie na-
ukowcy ,,podstuchiwali” sygnaly z odpowiednich fragmen-
tow mozgu i szukali ich zwigzkow z ruchem kursora. Gdy
udalo si¢ znalez¢ wystarczajaco $cisly zwigzek impulsow
rejestrowanych przez sto elektrod w korze ruchowej matpy
z ruchem kursora po ekranie, przetaczali sterowanie z joy-
sticka na sygnaly z elektrod. Po pewnym czasie matpa zauwa-
zala, Ze nie musi juz ruszac reka, zeby kontrolowa¢ kursor
- wystarczy aktywnos¢ mozgu.

Niedlugo pdzniej podobnej sztuki dokonatl przedstawiciel
homo sapiens. Matthew Nagle, cierpiacy wskutek pchnigcia
nozem na paraliz czterokonczynowy, zglosit si¢ w 2004 r.
jako pierwszy ochotnik do testéw systemu BrainGate firmy
Cyberkinetics. Operacja polegata na umieszczeniu macierzy
100 elektrod (kazda diugosci 1 mm i szerokosci 9o mikro-
néw, cala macierz mniejsza od dziesigciogroszéwki) w od-
powiednim obszarze mézgu. Gdy zamknigto jego czaszke
tytanowymi $rubami, zlote kable od elektrod zostaty wy-
prowadzone na zewngatrz i zakonczone wtyczka. Po trzech
tygodniach rekonwalescencji i podlaczeniu wtyczki do kom-
putera, odczytujacego i przetwarzajacego aktywnos¢ neu-
ronéw kory ruchowej, Nagle byt w stanie kontrolowa¢ kur-
sor za pomoca $wiadomie generowanej aktywnosci moézgu.
W tym przypadku naukowcy nie mieli do dyspozycji wzor-
c6w aktywnosci generujacej ,prawdziwy” ruch z czaséw
przed urazem rdzenia.

Maszyna wptywa
na mozg: fantomatyka
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zacznie si¢ zatacza¢ w strong elektrody, na ktérej byl poten-
cjat dodatni - tak stymulacja oszukuje ukiad réwnowagi. Jest
to zapewne wynik wplywu pradu na sygnaly przekazywa-
ne do mézgu z ucha wewnetrznego. I cho¢ do konca nie ro-
zumiemy jego mechanizmu, efekt ten jest od dziesigciole-
ci wykorzystywany w badaniach ukladu réwnowagi. Ostat-
nio przezywa renesans na fali zainteresowania interfejsami
mozg-komputer. Pojawiajg si¢ w Internecie ,,przerazajace”
filmy pokazujace ,,zdalnie sterowane istoty ludzkie” oparte
na prostym efekcie: gdy idziemy, naturalng reakcjg na nagle
wrazenie silnego pochylenia jest zmiana kierunku. Powstaja
tez projekty urozmaicenia gier komputerowych o wrazenia
»przechylu na zakrecie”.

Kolejng ogolno$wiatowg grupa ,,spiskowcow”, wszczepia-
jacych pacjentom pod czaszki elektronike wysytajaca do mé-
zgu impulsy, s otolaryngolodzy. Najstynniejszym w Polsce
przedstawicielem tej ,konspiracji” jest prof. Henryk Skar-
zyniski, ktory jako pierwszy w Europie Srodkowej dokonat
w 1992 r. wszczepienia implantu §limakowego, przywraca-
jac stuch osobie gluchej. Elektroda wszczepiona w $lima-
ku przekazuje impulsy przetworzone przez znajdujacy si¢
na zewnatrz czaszki procesor, ktory na podstawie sygnalow
z mikrofonu stara si¢ odtworzy¢ impulsy generowane przez
zdrowe ucho. Dzigki implantom §limakowym 200 tys. oséb
na $wiecie odzyskato mozliwo$¢ rozumienia mowy i normal-
nego funkcjonowania. Wezesne wszczepienie implantu glu-
chemu lub gleboko niedostyszacemu dziecku (pierwszy za-
bieg w Polsce w 2004 r.) daje szans¢ na jego normalny rozwoj.

Cho¢ jest to obecnie najdoskonalsza z technologii symulu-
jacych i zastepujacych dzialanie ludzkich zmystéw, to weigz
daleko nam do doskonalo$ci przewidzianej w eksperymen-
cie myslowym Kartezjusza. W rozwazaniach nad rzeczywi-
sto$cig wprowadzit on w 1641 r. pojecie demona, ktory po-

trafilby wytworzy¢ doskonaly iluzje swiata
zewnetrznego, innych oséb oraz wlasne-
go ciala tak, ze czlowiek nie moglby sig

i teorie spiskowe

Implanty mézgowe (brain chips) wielu
ludziom kojarzg si¢ z teoriami spiskowy-
mi i antyutopiami. Bezposrednia kontro-
la mézgu w kinie i literaturze jest przed-
stawiana tak przekonywajgco, ze coraz
wiecej ludzi zaczyna podejrzewad, iz stali
sie przedmiotem takich eksperymentéw.
A poniewaz, jak opisano powyzej, techno-
logia wszczepiania pod czaszke ukladéw
elektronicznych to juz nie science fiction,
warto przez chwile przyjrzeé sie doklad-
niej historii i faktycznym mozliwosciom
bezposredniego wptywania na mézg.

Najstarszym sposobem zdalnej kontro-
li mézgu za pomoca pradu elektrycznego
jest znana od ponad stulecia galwaniczna
stymulacja przedsionkowa (galvanic vesti-
bular stimulation, GVS). Nie ma tu potrze-
by otwierania czaszki, wystarczy za usza-
mi przyklei¢ dwie elektrody i przepusci¢
przez nie slaby prad staty, a wlasciciel uszu

Interfejsy
mozg-komputer
w Polsce

Pierwszy publiczny pokaz
interfejsu mdzg-komputer

w Polsce odbyt sie w czerwcu
2008 r, z kilkunastoletnim opdz-
nieniem w stosunku do reszty
Swiata. W latach 2007-09
odmawiano finansowania tych
badan z budzetu panstwa jedynej
w kraju zajmujacej sie nimi grupie
(w skiad zespotu wchodzili fizycy
z Uniwersytetu Warszawskiego,
potem takze psycholodzy,
informatycy i lekarze). Dopiero
udziat w projekcie europejskim
BRAIN pozwolit na dogonienie
Swiatowej czotowki dzieki
dostepowi do nowatorskich
rozwigzan sprzetowych

i informatycznych

(por. http://openbci.pl).

zorientowad, iz to iluzja. 323 lata pézniej
w ,Summa Technologiae” Stanistaw Lem
uzyt okreslenia fantomatyka, dzi§ méwi-
my po prostu o wirtualnej rzeczywistosci.
Nie ma to wiele wspdlnego z wrazeniami
dzwiegku, ktére dajg wspolczesne implan-
ty limakowe - pozwalajg one zaledwie na
rozumienie mowy.

Lobotomia czy implant?
Jednak konkretne préby wptvwu na
zachowanie czlowieka przez ingerencije
w mézg to nie tylko wytwor teorii spisko-
wych. W grudniu 1888 r. Gottlieb Burck-
hardt otworzyl er¢ psychochirurgii ope-
rujac rozne fragmenty platéw czolowych
iciemieniowych szesciu pacjentéw prywat-
nego szpitala psychiatrycznego w Szwaj-
carii, wykazujacych silne zaburzenia psy-
chiczne réznej natury. Wskutek operacji
ujednego z pacjentow wystapily ataki epi-
leptyczne i zmarl po pieciu dniach, drugi



http://openbci.pl

wykazal poprawe, lecz péZniej popetnit samobdjstwo, z po-
zostalej czwérki potowa nie wykazata zmian, a dwie osoby
staly sie ,,spokojniejsze”. Po tych nie najlepszych wynikach
najakis czas przewazyla maksyma primum non nocere, czyli
przede wszystkim nie szkodzic.

W roku 1935 r. zndw powrdcila idea melius anceps remedium
quam nullum, wedlug ktérej akcja jest lepsza od bezczynnosci.
Portugalski lekarz i neurolog Edgar Moniz opracowal proce-
dure niszczenia czesci platow czotowych mézgu (za ktérg uzy-
skal Nagrode Nobla w 1949 r.). Potem Walter Freeman opraco-
wal ,,uproszczong” jej wersje. Szpikulec do lodu, wprowadzany
przez oczodé! pod uniesiong powiekg, z pomoca miotka prze-
bijat cienkg w tym miejscu kos¢ - wystarczylo juz tylko kilka
ruchéw szpikulca na boki, aby wystarczajaco uszkodzi¢ pots-
czenia kory przedczotowej ze wzgdrzem. Dzigki temu proce-
dura mogta by¢ stosowana nie tylko w szpitalach przystosowa-
nych do zabiegéw chirurgicznych - z braku sprzetu do aneste-
zji zalecano znieczulenie przez elektrowstrzasy.

Do konca lat 60. poddano lobotomii ok. 8o tys. osob,
w tym polowe w USA. U niektérych pacjentow zabieg powo-
dowal poprawe, ale czestymi skutkami byla tez apatia, brak
zdolnosci do planowania i podejmowania inicjatywy, zabu-
rzenia pamieci czy utrata zdolnosci do wyrazania emociji.
Szkody te byty nieodwracalne.

Poszukiwaniu procedury mniej drastycznej, i przede
wszystkim odwracalnej, po$wiecit si¢ José Manuel Delgado,
hiszpanski fizjolog, profesor Uniwersytetu Yale. W latach so.
zaczal wszczepiac neurostymulatory w mozgi zwierzat i ludzi
(w tym drugim przypadku tylko przy okazji operacji epilep-
tycznych), dzieki ktérym, stymulujgc rozne obszary uktadu
limbicznego, mogt wptywac na emocje. Koncentrowat sie na
agresji - w najbardziej znanym pokazie zatrzymal szarzuja-
cego na niego byka przez zdalng stymulacje jadra ogonia-
stego. Jednak, pomimo wartosciowych odkry¢ i ostroznego
podejécia do eksperymentow na ludziach, okres zimnej woj-
ny nie sprzyjal publikowaniu artykuléw o zdalnej kontroli
mozgu i badania zostaly zaniechane.

J

Hiszpanski fizjolog

José Manuel Delgado
wszazepiat neurostymu-
latory w mozgi zwierzat,
dzi?ki ktérym mdgt
wpiywac na ich emogje.

W najbardziej znanym
pokazie zatrzymat
szarzujacego na niego byka
(1966 rjA

Renesans przynioslo dopiero XXI stulecie.
Przykladem sg zdalnie sterowane szczury, ¢wi-
czone przez Johna Chapina w Nowym Jorku.
Wykorzystujemy tutaj znajomo$¢ dwoch ob-
szarow mozgu szczura: tego, do ktdrego do-
cierajg odczucia z wibrys, czyli waséw, ktore
szczur wykorzystuje w duzej mierze jako suple-

ment wzroku, oraz ukltadu nagrody (zwanego tez osrodkiem

przyjemnosci), ktorego stymulacja jest mozgowa kwintesen-

cja przyjemnosci (réwniez u ludzi - naturalnie aktywowany

jest przy zaspokajaniu popedow, ale tez przez uzalezniajace

substancje psychoaktywne). I tak impuls dostarczony do mé-

zgu szczura w odpowiedniej okolicy kory barytkowatej daje

wrazenie przypominajace dotkniecie jednego z wasow, po

lewej lub prawej stronie. Jesli w odpowiedzi na taki impuls

szczur skreci w odpowiednia strone, w nagrode dostarczany

jest impuls do o$rodka przyjemnoéci. Przyjemnos¢ jest tak

duza, ze juz po krétkim treningu szczury godzg si¢ na ten

rodzaj zdalnego sterowania, noszgc w plecaczku stymulator

podtaczony do implantowanych elektrod i radia. Wydawane

komendy dotycza tylko kierunku przemieszczania, a do te-

g0, jak oming¢ przeszkody, szczur uzywa juz wlasnej inteli-

gencji. Tak nagradzane szczury planuje si¢ zatrudni¢ np. do
odnajdywania min.

Nieinwazyjne interfejsy
mozg-komputer

Opisywane powyzej wtyczki do mozgu nie staly sig jesz-

cze tak popularne jak film ,,Matrix”. Za to coraz popularniej-
sze staje si¢ sterowanie komputerem za pomocg fal mézgo-
wych odczytywanych z powierzchni glowy bez koniecznosci
otwierania czaszki. Sygnal ten zwiemy elektroencefalogra-
mem (EEG) - jest on niezmiernie zlozony, bo zawiera w so-

bie jednoczesne $lady wszystkich biegnacych w moézgu mysli

i procesow. Pomimo tego, w ostatnich dziesiecioleciach na-

uczylismy si¢ odczytywac z niego proste intencje, ktdre moz-

na wykorzysta¢ do sterowania, czyli przekazu informacji.



czynnodci elektrycznej mézgu. Tak zwane potencjaly wy-
wolane to widoczne w EEG odpowiedzi mézgu na bodzce.
Ale nie na wszystkie bodZce - tylko na te, na ktére zwracamy
uwage. Tak wiec wystarczy przygotowa¢ odpowiednio spre-
parowane bodZce, na przyklad migniecia réznych literek, i
odczytac z EEG, z ktérym mignieciem skorelowana jest wi-
doczna w EEG odpowiedz (tak zwany potencjat P300). Be-
dzie to oznaczalo, ze na to wlasnie mignigcie (czyli t¢ kon-
kretng litere) zwracamy uwage. Miganie liter, na ktére nie
zwracamy uwagi - czyli wszystkich poza tg, ktérag chcemy w

Mozemy nie

obawiac S1€ ani tego,
ze ktos odczyta nasze mysli,

ani tego, ze bedzie bezposrednio manipulowal nasza
wolg przez mézgowe implanty.

danej chwili napisa¢ - nie wywoluje odpowiedzi, co

réwniez wida¢ w EEG. W ten sposob mozemy, kon-
centrujac uwage na kolejnych literach, pisa¢ bez po-
$rednictwa migsni. Oczywiscie moga tez migac inne

ikonki, mozna tak sterowa¢ wozkiem inwalidzkim czy
przetaczac kanaty telewizora. Brzmi to do$¢ prosto, ale w
rzeczywistosci nie jest fatwo przed dtuzszy czas koncentro-
wac sie na kolejnych literkach (pomaga w tym np. liczenie
mignie¢ tej literki, o ktérg nam chodzi). Réwniez ,,odczy-
tanie” z EEG odpowiedzi nie jest latwe i jednoznaczne, wy-
maga zwykle usrednienia przynajmniej kilku odpowiedzi i
troche matematyki.

Drugie co do popularnosci podejscie opiera si¢ réwniez na
odpowiedzi na bodzce wzrokowe, tym razem tak zwane po-
tencjaly wzrokowe stanu ustalonego (SSVEP od ang. steady
state visual evoked potentials). Dzialaja podobnie do P300:
jesli patrzymy na $wiatto migajace 20 razy na sekundg, to
w korze wzrokowej pojawiaja si¢ oscylacje o czgstosci do-
ktadnie 20 Hz. Ale ciekawie robi si¢ dopiero wtedy, gdy w
polu naszego widzenia migaja dwie lampy z réznymi cze-
stosciami. Pomimo ze patrzymy na obie, w korze wzrokowej
odtwarza sie czesto$é, z ktérg miga ta lampa, o ktorej w da-
nej chwili myslimy. Skonstruowanie opartego na tym zjawi-
sku BCI to juz butka z mastem - kazda cyferka miga z inng
czestoscia, my myslimy o tej, ktéra chcemy wybra¢, a kom-
puter odnajduje w zapisie EEG odpowiadajaca jej czgstos¢.

Opisane powyzej interfejsy dzialajg, informacja jest faktycz-
nie przekazywana z mézgu bez posrednictwa mig$ni. Dla oséb
sparalizowanych to juz bardzo duzo, ale mieliSmy nadziej¢ na
co$ w miare bezposrednio tlumaczacego mysli na rozkazy,
a nie dlugotrwate wslepianie sie w migajace symbole...

obrazonego, niekoniecznie wykonywanego. Ich opis wy-
kracza poza ramy tego eseju, wiec pozostaniemy przy krot-
kim podsumowaniu: BCI oparte na wyobrazeniach ruchu
(ang. motor imagery, w zargonie czasem ERD/ERS od na-
zwy efektu obserwowanego w EEG) dziataja w sposéb bar-
dziej naturalny od opisanych powyzej P3oo i SSVEP. Na
przyktad wyobrazenie ruchu prawa reka mozemy przy-
pisa¢ do komendy skretu w prawo, a ruchu stopa - do
przyspieszenia. Ale przed ich uzyciem konieczne s3 cze-
sto tygodnie treningu, duza ilo$¢ elektrod umieszcza-
nych jednocze$nie na glowie i skomplikowane algorytmy
matematyczne.

Kontrola mysli?

Niedoskonato$¢ komunikacji w obydwu kierunkach - do
mozgu i z mézgu - wynika nie tyle z niedostatkow aktual-
nego stanu wiedzy, co z podstawowych wlasnosci mézgu i

filozoficznych granic poznania.

Kazdy z nas jest inny, uksztalttowany przez
inne do$wiadczenia, i mysli inaczej. Wiec jak
mieliby$my takie totalnie rozne mysli klasyfiko-
wac i rozpoznawac? Zapach magdalenek moze

przywota¢ mysli o mtodosci, o straconym czasie lub

tylko wywota¢ slinotok — kazda reakcja przebiega

w mozgu w sposéb niezmiernie zlozony i w znacz-

nej czeéci inny u kazdego cztowieka. Dlatego moze-

my nie obawia¢ si¢ ani tego, ze kto§ odczyta nasze

mysli, ani tego, ze bedzie bezpo$rednio manipulo-

wal naszg wolg przez mozgowe implanty. A jednak

draznienie elektryczne odpowiednich okolic mézgu mo-

ze dawacd poczucie przyjemnosci podobne do narkotykow

albo redukowa¢ poziom agresji. Z potencjaléw wywotanych

mozemy czasami odczytac, na ktorym z bodzcoéw koncen-
trowana jest uwaga...

Jak wida¢, odczytowi i kontroli poddaja si¢ tylko naj-
prostsze odruchy i emocje. Wyksztalcona przez ewolucje
zfozono$¢ mézgu i jego ciagla adaptacja umozliwiajg nam
dostosowanie do zmiennych warunkéw, ale sg tez skutecz-
ng bronig przed jego doktadnym poznaniem.

Dzieki wybujatej ewolucji tego przero$nietego organu
podporzadkowujemy sobie przyrode, tworzymy symfonie
i obozy koncentracyjne, a postep w pojmowaniu tajemnic
Wszechswiata wydaje sie nie mie¢ granic. Za wyjatkiem tej
jednej, czyli zrozumienia samego mézgu - wszak jest to po
czesci pytanie o przyczyne i sens tego wszystkiego.

PIOTR DURKA
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