Jesica Ponichtera
Jak komputer czyta w myslach, czyli o interfejsach mézg—komputer

Przeciwienstwa sie przyciggaja... Wiekszos¢ z nas spotkata sie kiedy$ z tym terminem, jednak
w przypadku jednych z najbardziej rozpowszechnionych urzadzen swiata jest ono wyjatkowo btedne.

Gdyby zapyta¢ ludzi o najpopularniejsze ich zdaniem urzadzenia, zapewne najczesciej powtarzajgcymi
sie odpowiedziami bytyby: komputer, telefon oraz telewizor (cho¢ ten ostatni pojawiatby sie gtéwnie
w odpowiedziach o0sdb starszych). Z tego powodu trudno nie odnies¢ wrazenia, ze mato kto na co dzien
mysli o maszynie, dzieki ktérej zawdzieczamy wtasnie samg umiejetnos¢ myslenia. Ludzkie ciato jest za
bardzo , nasze”, aby w petni swobodnie mdc rozpatrywac je jako maszyna, mimo ze w przypadku mdzgu
jest to podejscie wrecz idealne. Poréwnujgc mdzg do komputera, tatwo dostrzec sporg liczbe
podobienstw, ktéra sprawia, ze z dwdch na pierwszy rzut oka niepowigzanych ze sobg rzeczy powstaje
obraz bliznigt, moze nie jednojajowych, jednak nadal podobnych do siebie i mocno ze sobg zwigzanych.

Za jedno z najbardziej trafnych poréwnan w neuroinformatyce uznaje sie stwierdzenie Alana Turinga,
ktdry uznat komputer za odzwierciedlenie ludzkiego mdzgu. Sama postac¢ Turinga, zapewne dobrze
znana osobom mniej lub bardziej zainteresowanym informatyka, zastuzyta sobie na miano swego
rodzaju prekursora sztucznej inteligencji poprzez stworzenie tzw. testu Turinga. Jego gtéwnym celem
byto przedstawienie, czy maszyna jest w stanie mysle¢ w typowo ludzki sposdb. Jaki sposéb myslenia
jest wiec uznawany za ludzki? Pytanie, pomimo sporej dozy specyficznosci, posiada dos¢ prostg do
zrozumienia odpowiedz. Ludzki sposdb myslenia to taki, ktéry spowoduje, ze podczas rozmowy druga
strona nie zda sobie sprawy z tego, ze tak naprawde rozmawia z urzadzeniem. Z tego powodu sam test
ma postac dialogu z wykorzystaniem jezyka naturalnego, czyli takiego, ktdry jest stosowany w zwyktej
komunikacji interpersonalnej. Sedziowie poprzez przeprowadzanie dialogu z niewidzialng jednostkg
wydajg opinie, czy ich rozmdéwca jest cztowiekiem, czy jednak maszyng. Czy bycie cztowiekiem
wystarczy do przejscia testu? Niestety w niektérych przypadkach nawet cztowiek nie wydawat sie
sedziom wystarczajaco ludzki, aby méc zdaé i nie zostac przez niektérych z nich uznanym za maszyne.

Jak juz wczesniej zostato wspomniane, ludzki mdzg i komputer majg wiele wspdlnych cech, ktére
sprawiajg, ze mozna je postrzegac jako rodzenstwo. Rzadko kiedy rodzenstwo jest identyczne, niemniej
zazwyczaj da sie dostrzec u niego podobne zachowania oraz cechy wyglagdu. Pierwszym prawie
identycznym schematem dziatania wystepujacym w komputerze oraz w mézgu jest sposdb przesytania
informacji poprzez sygnaty elektryczne. Mdzg wykorzystuje sygnaty analogowe, z kolei komputer
preferuje sygnat cyfrowy wyrazony za pomocg systemu liczb binarnych, czyli systemu zero-
jedynkowego, w ktérym wystepujg tylko dwie wartosci: 0 oraz 1. Czym jednak sg te poszczegdlne
sygnaty? Sygnat analogowy mozna wyobrazi¢ sobie na przyktadzie zegarka analogowego, ktérego
wskazowka, przemieszczajac sie po tarczy, pokazuje godzine. W ten sposéb wskazéwka stanowi
reprezentacje czasu. W przypadku sygnatu cyfrowego zapisanego poprzez system binarny pozbywamy
sie wyobrazenia catej reprezentacji i przechodzimy do bardziej skromnego oraz uproszczonego
zestawienia informacji, ktére zapisane sg nie jako ciggta fala, tylko dwie wspomniane wczesniej liczby:
0 oraz 1. Swiat sygnatéw analogowych jest wiec peten réznych odcieni, podczas gdy $wiat sygnatéw
cyfrowych jest czarno-biaty, niemal rodem z kultowej Rodziny Addamséw.

Uzycie dwdch réznych rodzajéw sygnatéw nie oznacza jednak, ze mdzg nie chce niekiedy dziataé tak
samo jak jego mtodszy brat komputer. Podobnie binarny sposéb funkcjonowania potrafi prezentowac
system nerwowy przy dziataniu impulséw. Impulsy poréwnaé mozna do palca naciskajgcego przetgcznik
Swiattfa. Jesli uzyjemy wystarczajgco duzo sity, przetgcznik przeskoczy i lampa osiggnie jeden z dwdch
standw — Swiatto sie wigczy lub zgasnie, jesli wczesdniej byto juz wigczone. W momencie gdy impuls
osiggnie wystarczajgcg wartos¢ i przekroczy pewien prég, wtedy neuron réwniez osiggnie jeden



z dwéch standw — wigczy sie lub wytgczy. Sam neuron jest komérkg nerwowa, czyli podstawowym
elementem budowy ukfadu nerwowego. Kazdy neuron jest jak ziarno piasku, ktére samo w sobie jest
niezwykle matym elementem, a mimo to jest w stanie zbudowa¢ ogromng i zachwycajgcy pustynie,
a przypadku neuronéw ukfad nerwowy.

Zaréwno mozg, jak i komputer majg podobne ,zainteresowanie” i wyrazajg je poprzez wykonywanie
tego samego dziatania, jakim jest dokonywanie réznych obliczen. Tak wtasciwie do 2007 roku komputer
zawsze byt takim nieco stereotypowym mtodszym bratem, ktdry chodzit do tej samej szkoty co starszy
brat i na kazdej lekcji styszat przykre dla siebie poréwnania do niego. Podczas gdy mdzg Swietnie sobie
radzit z wieloma obliczeniami na raz, komputer robit wszystkie po kolei w typowo sekwencyjny sposéb,
czyli krok po kroku. Wszystko zmienito sie we wspomnianym roku 2007, kiedy firma Nvidia opracowata
technologie CUDA, pozwalajgcg na wykonywanie wielu obliczer réwnolegle, co znacznie zwiekszyto
wydajnosé w poréwnaniu do tej w przypadku tradycyjnych sekwencyjnych procesordw.

Takich wspdélnych cech tgczacych mézg oraz komputer mozna by byto wymienié¢ jeszcze kilka, co
pokazuje, jak bardzo zblizone swoim funkcjonowaniem sg do siebie te dwie ,,maszyny”. Skoro az tak
wiele ich taczy, to co by sie stato, gdyby rozwinieto ich wspdlng relacje poprzez ich potgczenie?
Koncepcja ta okreslana jest mianem interfejsu mdézg—komputer i mimo ze moze ona wzbudzaé wrazenie
jakiego$ elementu wyciggnietego z przysztosci lub z dzieta kulturowego o konwencji cyberpunka, to
projekty takich interfejséw nie sg niczym nowym i pojawiaja sie juz od wczesnych lat 80. Ludzki mdzg
ma niesamowitg zdolnos¢ autosugestii, ktéra objawia sie tym, ze zaréwno wykonana czynno$é, jak i ta,
o ktérej pomyslimy, powoduje powstanie tej samej aktywnosci mozgowej. Temat ten nalezy do dos¢
skomplikowanych, jednak do samego zrozumienia idei interfejséw wystarczy zrozumienie wytacznie
tego schematu. W przypadku wykonania ruchu prawa reka dojdzie do takiego samego ,,podswietlenia”
mozgu, jak w przypadku samego pomyslenia o tym, ze witasnie tg reka ruszamy. Badacze po
dostrzezeniu tej zaleznosci zauwazyli w niej ogromny potencjat poprawy jakosci zycia wielu chorych,
ktorzy ze wzgledu na swoje dolegliwosci utracili mozliwo$¢ wykonywania nawet podstawowych
czynnosci lub komunikowania sie ze Swiatem, co mocno zmniejszyto komfort ich zycia.

Mozliwos¢ komunikowania sie ze sSwiatem umozliwia ludziom zapewnianie takich fundamentalnych
potrzeb jak poczucie bezpieczenstwa oraz uczucie przynaleznosci, ktére znalazty swoje miejsce
w hierarchii potrzeb nazywanej obecnie piramidg Maslowa. Co ciekawe, sama piramida nie jest do
konca dzietem Maslowa, powstata ona bardziej w ramach znieksztatcenia jego pomystéw przez inne
osoby. Wréémy jednak do gtéwnego tematu. Skoro komunikacja jest az tak istotng kwestig w zyciu
praktycznie kazdej osoby, to jak wyglada sytuacja osdb, ktdre na skutek choréb oraz zaburzen utracity
mozliwo$é porozumiewania sie za pomocg wtasnego gtosu i poprzez pisanie na kartce lub klawiaturze?
Rzeczywistos¢ pozbawiona szansy na przekazanie informacji na temat potrzeb, uczu¢ czy tez
powiedzenia innym, jak wiele dla nas znaczg, bytaby zapewne przerazajacag wizjg dla wielu osdb. Taki
jest niestety swiat ludzi, ktorych stowa zostaty uwiezione przez ich wtasny organizm. Posiadajg miliony
mysli, ktore nie sg w stanie opusci¢ ich mdzgu. Co by sie jednak stato, gdyby istniat komputer, ktory
bytby w stanie odczytac¢ te mysli? Cho¢ moze sie to wydawac abstrakcyjne i niemozliwe, wtasnie w taki
sposoéb dziatajg interfejsy mdézg—komputer. W taki sposéb komunikowat sie ze $wiatem réwniez znany
fizyk, doktor Stephen Hawking, zmagajgcy sie ze stwardnieniem zanikowym bocznym, chorobg
prowadzgcy nawet do catkowitego paralizu.

Jak zostato juz wspomniane wczesniej, nasze mdzgi charakteryzuje dos$¢ ciekawy sposéb dziatania —
zarowno pomyslenie o czynnosci, jak i jej wykonanie aktywujg te same partie mdzgu, dzieki czemu
wystarczy zwykta mysl o czyms, aby nasz mdzg poniekad zinterpretowat to jako wykonanie dziatania.
Kazda mysl jest wiec zakodowana w aktywnosci mdzgu. Samg aktywnos$¢ mozemy dostrzec za pomoca
elektroencefalografu, ktéry rejestruje sygnaty elektryczne przedstawiajgce tzw. fale mdézgowe. Co



wspdlnego ma samo badanie elektroencefalograficzne (w skrécie EEG) z interfejsem mdzg—komputer?
Wtasnie poprzez to badanie komputer jest w stanie wstepnie zapoznaé sie z myslami mdzgu, aby
nastepnie je w odpowiedni sposdb przeanalizowaé. Osoba chora, zmagajgca sie z zaburzeniami mowy
oraz niemoggca pisa¢ za pomocg rak, zaktada specjalny czepek zawierajacy kilkanascie elektrod
rejestrujgcych aktywnos¢ mézgowa. Elektrody te przesytajg sygnaty elektryczne do aparatury, ktora
zamienia sygnat analogowy na sygnat cyfrowy, czyli ten w postaci systemu binarnego. System binarny
to taki jezyk ojczysty komputera, kazda informacja zapisana w tym systemie jest dla niego zrozumiata.
Przetworzony sygnat dopasowywany jest nastepnie do znanych wzorcéw aktywnosci mdézgu, a na
samym koncu dziatania interfejsu dochodzi do tzw. dziatania na otoczenie, w ktérym interfejs informuje
uzytkownika o tym, w jaki sposéb zostat dopasowany sygnat do wzorca aktywnosci i co sie ze wzgledu
na ten fakt dzieje. Umozliwia to uzytkownikowi dokonywanie zmian w dziataniu interfejsu.

Skad jednak biorg sie wzorce aktywnosci i czym one s3? Kazda istota zywa jest ,,atakowana” réznymi
bodzcami, ktére interpretuje centrum sterowania, czyli mézg. Badanie EEG umozliwia zaobserwowanie
zaleznosci pomiedzy réznymi bodzcami a aktywnoscig moézgu. Dostrzec to mozna poprzez zatamki,
ktore zwigzane sg czasowo z danym bodzcem. Okreslane sg one inaczej jako potencjaty i jednym
z najlepiej poznanych oraz najczesciej wykorzystywanych w interfejsach modzg—komputer jest
komponent P300. Jest to reakcja na oczekiwany, pojawiajgcy sie co jakis czas bodziec. Jest on wzorcem,
do ktorego dopasowywana jest zarejestrowana poézniej w czasie uzytkowania aktywnos¢ mozgu. Co
moze by¢ takim bodzcem? Wtasciwie wszystko to, co jestesmy w stanie zobaczy¢ i ustysze¢ badz czego
jeste$Smy w stanie dotkna¢. Muszg byc¢ spetnione tylko dwa wspomniane wczesniej warunki — osoba
powinna sie tego bodzca spodziewaé, a on sam ma pojawiac sie co jaki$ czas. Kiedy sie wiec pojawi,
potencjat P300 zostanie zarejestrowany.

Jak to jednak wyglada z perspektywy uzytkownika interfejsu opartego na tym wiasnie potencjale? Takie
interfejsy stuzg do komunikacji ze Swiatem zewnetrznym. Poza wczes$niej skrétowo opisanym czepkiem
z elektrodami i aparaturg, ktdra przetwarza sygnat, uzytkownik ma przed sobg rowniez matryce, ktdra
zawiera w sobie kilka kolumn i wierszy z literami, cyframi oraz znakami interpunkcyjnymi. Interfejs
zawiera w sobie takze syntezator mowy do generowania utworzonych zdan. Kolumny i wiersze
zazwyczaj co kilka sekund przecinajg sie ze sobg, co powoduje podswietlenie sie jednego znaku. Taka
matryce stanowi¢ moze zwykly ekran w laptopie z uruchomionym programem interfejsu, ktory
powoduje podswietlenie okreslonych znakéw. Gdy osoba chce, aby komputer przeczytat jej mysli
i przekazat je innym osobom, musi skupi¢ sie na znakach, ktére stworzg zdanie, o ktérym mysli.
W momencie, gdy rzad wraz z kolumng sie przetng, ukazujgc znak, ktéry jest celem tej osoby,
zarejestrowany zostanie komponent P300, a litera zostanie zapisana. Uzytkownik reaguje w ten sam
sposoéb na kolejne litery do momentu, az zostanie utworzone stowo badz zdanie, ktére chciat przekazac
Swiatu.

Ponizej przedstawiona zostata grafika z procesem zapisania stowa ,chomik” za pomocg interfejsu
opartego o komponent P300. Litery kluczowe, ktére byty bodZzcami oczekiwanymi, zostaty zaznaczone
kolorem zielonym. Proces zaczyna sie od lewego gérnego rogu i konczy na prawym dolnym. Sama
matryca stanowi skrécong wersje matrycy interfejsu stworzonego przez neurobiologa doktora
Emanuela Donchina oraz jego wspétpracownikdw.
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Rys 1. Przedstawienie procesu zapisywania stowa “chomik”

Przedstawiony tutaj przyktad jest tylko jednym z wielu zastosowan interfejséw madzg—komputer,
o ktérych $miato mozna powiedzie¢, ze umozliwiajag komputerowi czytanie w ludzkich myslach.
Odejscie od postrzegania interfejsow tylko przez pryzmat filmow science-fiction umozliwitoby wielu
osobom, ktdre stracity juz nadzieje, powrdt do prowadzenia zycia cho¢ troche zblizonego do tego
z okresu sprzed choroby. Mimo ze aktualnie efektywne korzystanie z opisanego wyzej interfejsu trwa
tylko okoto 10 minut, to dla osdb chorych jest to az 10 minut, podczas ktérych wreszcie sg w stanie
komunikowac sie ze Swiatem. Zdobycie nowego kanatu komunikacji to nie tylko poprawa samopoczucia
i komfortu pacjenta, lecz takze dostarczenie mu nowej motywacji, co moze zwiekszy¢ powodzenie
rehabilitacji. Posrednie potgczenie mdzgu z komputerem moze by¢ postrzegane przez niektorych za
kontrowersyjne, nie zmienia to jednak faktu, ze dla wielu osdb jest to szansa na wyjscie z zatamania
spowodowanego brakiem kontaktu werbalnego z innymi i z takich szans swiat powinien korzystac.
Kazdy cztowiek powinien mie¢ szanse gtosu, szczegdlnie osoby, dla ktérych swiat na co dzien jest
ogromnym cierpieniem.



