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Povzetek—Namen tega seminarja je predstaviti na
pregleden nacin obstoje¢e paradigme, ki so se v letih
uveljavile na podroéju BCI. Obstaja cela vrsta paradigm, ki
slonijo na razli¢nih idejah in konceptih, vsaka pa ima svoje
prednosti in slabosti ter razli¢na podrocja uporabe.
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. UvoD

Cloveski mozgani so eden najbolj kompleksnih
organov Cloveskega telesa in so hkrati center ¢loveskega
zivénega sistema, ki ga sestavlja ve¢ kot 100 milijard med
seboj povezanih Zivénih celic. Tak$na zapletena
arhitektura omogoca mozganom, da nadzorujejo telo, kot
tudi da izvajajo izvrsilne funkcije, kot so sklepanje,
odlocanje, nacrtovanje in obdelovanje misli. Ideja, da bi
v prihodnosti lahko razpoznavali mozganske aktivnosti,
se je uveljavila ze v letu 1929, ko se je prvi¢ pojavil EEG
(elektroencefalograf), ki omogoc¢a merjenje mozganske
elektricne aktivnosti. Elektricno moZzgansko aktivnost
lahko merimo z dvema pristopoma: invazivni in
neinvazivni. Pri invazivnem pristopu je potreben kirurski
poseg, pri katerem se senzorje postavi globoko pod
lasis¢e in s pomocjo Katerih pridobimo elektri¢ne
mozganske signale. Pri neinvazivnem pristopu pa se na
lasi§¢e postavi elektrode, ki prav tako merijo elektri¢no
mozgansko aktivnost, le da na neinvaziven nacin. Da bi
mozganske aktivnosti preudili, je zato potrebno
mozgansko aktivnost stimulirati z zunanjimi drazljaji in
pri tem izbrati eno izmed poznanih paradigm podroéja
BCI [1].

II.  PODROCIJE BCI

BCl - Brain Computer Interface (sl MozZgansko-
racunalniski ~ vmesnik)  definiramo kot zmogljiv
rac¢unalniSki sistem, ki omogoca direktno komunikacijo
med mozgani in zunanjo tehnologijo ali napravo, ki jo
zelimo s pomocjo mozganov krmiliti in upravljati. Cilj, ki
ga imajo taki sistemi, je omogo¢iti uporabnikom nadzor
nad napravo le s pomocjo mozganskih aktivnosti ter
ukazov in brez nikakr$ne uporabe zunanjih naprav ter
misi¢nih posegov. V §irSem pomenu besede pa se je v
zadnjih letih pojem BCI uveljavil kot raziskovalno

podrocje, ki se ukvarja z raziskovanjem, razvijanjem in
aplikacijami takih mozgansko rac¢unalniskih sistemov oz.
vmesnikov. Taki sistemi so predvsem namenjeni
invalidom, saj omogoc¢ajo upravljanje zunanjih naprav,
kot so na primer invalidski vozicki, umetne roke ipd., le s
pomocjo mozganskih ukazov. Novejse aplikacije
sistemov BCI so se uveljavile tudi za rehabilitacijske
namene, predvsem zaradi naras¢ajocega nezadovoljstva s
sedanjimi rehabilitacijskimi metodami in potrebami za
izboljsanje le teh [2,3]. Rehabilitacija predstavlja
najpomembnej$i del oskrbe po poskodbi moZzganov,
katere cilj je obnoviti izgubo motoricnega nadzora in
povecati neodvisnost in kakovost zivljenja bolnika.
Sistemi BCI so nasli svoje mesto tudi na rehabilitacijskih
podro¢jih in so predvsem uporabljeni za obnovitev
motoricnih sposobnosti bolnikov po moZganski kapi.
Ceprav se sistemi BCI razvijajo predvsem za zdravstvene
namene, so se taki sistemi uveljavili tudi na drugih
podrocjih, kot so racunalniske igre.

Kot vsak sistem tudi sistem BCI sestavljajo dolo¢ene
komponente, ki so med seboj povezane in omogocajo
delovanje celotnega sistema. V nadaljevanju bodo
posamezne komponente bolj splosno opisane, osredotocili
pa se bomo na opis metod, ki omogocajo zaznavanje
mozganskih ukazov uporabnika BCI sistema, znane pod
imenom paradigme podrocja BCL

2.1 EEG

Glavna komponenta BCI sistema je naprava, Ki
omogoca pridobivanje signalov iz lasi$§¢a. Najbolj
uporabljen je nedvomno elektroencefalograf (EEG), ki
omogoc¢a merjenje mozganske elektrine aktivnosti na
neinvaziven naéin. EEG je vrsta ¢elade, Ki je sestavljena
iz $tevilnih elektrod, ki jih je potrebno postaviti na lasisCe.
S pomocjo postavljenih elektrod izmerimo -elektri¢ne
potenciale, katerih spremembe so posledica mozganskih
aktivnost bliznjih nevronov ter na tak nacin pridobimo
signale iz mozganov.

2.2 Feature extraction

Cilj uporabnika sistema BCI je krmiliti zunanjo
napravo le s pomoc¢jo mozganskih ukazov. Ukaze pa je
zato potrebno iz pridobljenih signalov razpoznati in
klasificirati. Poleg naprave za pridobivanje signalov



sestavljata sistem BCI dve komponenti, ki sta klju¢ni za
razpoznavanje ukaza subjekta. 1z signalov je zato najprej
potrebno pridobiti znacilnice (feature extraction). Proces
pridobivanja znacCilnic predstavlja analiziranje digitalnih
signalov z namenom pridobivanja in razlikovanja med
tistimi znacilnostmi signalov, ki so povezane z ukazi, ki
jih je oseba izvedla.

2.3 Feature classification

Priodbljene znacilnice pa je nato potrebno klasificirati
z namenom identifikacije ukaza uporabnika BCI sistema
(feature classification). Obstaja cela vrsta algoritmov na
podroc¢ju BCI, ki omogocajo klasificiranje znacilnic, ki so
na podroben nacin opisani v [4]. Naloga klasifikacijskih
algoritmov je pretvoriti znacilnice Vv ustrezne ukaze
uporabnika in pridobljen ukaz izvesti na zunanji napravi.

2.4 Feedback

Razpoznan in Klasificiran ukaz je potrebno izvesti na
zunanji napravi. Na ta na¢in omogo¢imo uporabniku, da
pridobi feedback sistema BCI, to je izveden ukaz, ki ga je
uporabnik prvotno zelel izvesti s pomo¢jo mozganov na
zunanji napravi.

Slika 1 prikazuje celoten opisan sistem BCI s
posameznimi komponentami.
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Slika 1: BCI sistem [31

I1l. PREGLED PARADIGM

Na mozgansko aktivnost lahko vplivamo z zunanjimi
drazljaji oziroma stimulacijami. Dogodkom povezani
potencial (ang. ERP - event-related potential) je odgovor
zivénih celic v mozganih na specificne senzori¢ne,
motoricne in kognitivne drazljaje. Na sploSno se
uporabljajo trije glavni viri stimulacij: vizualni, slu$ni in

taktilni. Z raznovrstnimi stimulacijami lahko torej
spodbudimo dolofene moZganske zivéne celice in
posledi¢no s klasifikacijo znacilnic razpoznamo, na kateri
drazljaj se je subjekt odzval. To je lahko posledica
njegove usmerjene pozornosti, s pomoc¢jo katere lahko
subjekt posilja ukaze. Vecina paradigm, ki so se tekom let
uveljavile, slonijo na razli¢nih tipih stimulacij, nekatere
pa, kot bo v nadaljevanju opisano, uporabljajo razli¢ne
pristope za razpoznavanje mozganskih ukazov. Za boljsi
pregled, so paradigme lo¢ene po vrstah stimulacij. Vsaki
pa je potrebno Se pripisati pripadajoce prednosti in
slabosti, ki bodo prav tako v nadaljevanju opisane.

3.1 Paradigme z zunanjo stimulacijo

Zunanje stimulacije lo¢imo v tri skupine: vizualne,
slusne ter taktilne. Pri paradigmah z zunanjo stimulacijo
je subjektu predstavljena stimulacija zato, da bomo
spodbudili in posledicno =zaznali to¢no doloceno
mozgansko aktivnost, ko bo subjekt v stiku s to
stimulacijo. Zaznana stimulacija predstavlja ukaz, ki ga
zeli subjekt izvesti.

Najbolj uporabljena oblika vizualne stimulacije so
utripajo¢e led lucke, uporaba dolocenih zvokov pa je
primer slusne stimulacije.

Pri stiku z zunanjo stimulacijo pride do pojavov, Ki
jim pravimo evocirani potenciali. Evocirani potenciali
(slo. izvabljeni odzivi) so elektriéni signali, ki jih
izmerimo iz lasis¢a, kot posledica neke zunanje
stimulacije. Glede na razlicne stimulacije lo¢imo
posledi¢no evocirane potenciale v vidne, sluSne in
taktilne evocirane potenciale. Taki evocirani potenciali
spadajo v dogodkovne povezane potenciale (ERP).

3.1.1 Paradigme z vizualno stimulacijo

Naslednji opisani paradigmi sta paradigmi, ki
uporabljata zunanjo vizualno stimulacijo. Evocirane
potenciale zato imenujemo vizualni evocirani potenciali.
Stik z vizualnim drazljajem izjemno poveca amplitudo
vizualnega evociranega potenciala. Na podlagi paradigme
je potrebno izbrati tiste elektrode, pri katerih se ti
potenciali najbolj prikazejo. V nadaljevanju sta opisani
paradigmi znani pod imeni SSVEP ter P300.

a) SSVEP

Pradigma SSVEP (Steady State Visual Evoked
Potential [5,6,7]) spada med najbolj uveljavljenimi in
uporabljenimi paradigmami podrocja BCI.

Pri SSVEP paradigmi so subjektu predstavljene
utripajoCe tarée, ki utripajo z razliénimi frekvencami.
Naloga subjekta je gledati v dolo¢eno izmed ponujenih



tar¢ z namemom izbire ukaza, ki ga doti¢na tarca
predstavlja.

S pomocjo utripajo¢ih tar¢ (ang. flickering targets) je
mogoce vplivati na frekvencne spremembe EEG signalov
subjekta. Reakcijo, ki jo lahko opazimo, ko subjekt strmi
v utripajoco tarCo, definiramo kot SSVEP. Slednji se
mocno izkaze v okcipitalnem predelu mozganov.
Ponavadi se iz EEG-ja skréi mnozico za pridobivanje
signalov na elektrode na pozicijah Oz, O1, 02, Pz, P3, P4
in iz sosednih elektrod. Z utripajo¢o stimulacijo z
doloceno frekvenco se SSVEP pojavi kot sinusoidni
signal s frekvenco, ki jo ima utripajoca taréa. Ker SSVEP
paradigma sloni na frekvencah, je potrebno te izbrati in
dodeliti posameznim utripajo¢im tar¢am. Najpogosteje
uporabjeni frekvencni interval je med 4Hz in 60Hz [8].
Pri frekvencah okrog 10Hz daje SSVEP optimalen odziv,
na intervalu med 16-18Hz je odziv SSVEP nizji, medtem
kot na intervalu med 40-50Hz je odziv SSVEP-ja
minimalen.

Ker je glavna osnova paradigme izbira frekvenc, je
potrebno te frekvence predstaviti na graficnem vmesniku.
Obstaja vrsta pristopov, s katerimi lahko ponazorimo
doloCeno frekvenco na racCunalniSkem vmesniku.
Najpogosteje uporabljamo metodo, Kjer se izmenjujeta
dve razli¢ni ba. rviPri tem je potrebno izbrati taki barvi,
ki sta si kontrastni, da dosezemo najboljsi odziv. Ne gre
seveda zanemariti izbire frekvence, ki jo je treba vsaki
tar¢i dodeliti. S pomogjo izbire barv ter razli¢nih frekvenc
je tako mogoce doseci izdelavo utripajocih tarc, ki jih bo
v nadaljevanju subjekt uporabil za krmiljenje zunanje
naprave oziroma uporabe sistema.

SSVEP se je izkazala za eno izmed najbolj
uporabljenih paradigm podro¢ja BCI. Uporabljena je bila
za celo vrsto aplikacij, kot so na primer krmiljenje
vozickov, besedni speller-ji, aplikacije za igralne namene,
kot na primer igra, ki omogo¢i uporabnikom, da se
sprehajajo po dvodimenzionalnem prostoru ter Stevilno
drugih. Sama  paradigma  zahteva  minimalno
usposabljanje uporabnikov in ne zahteva predhodnega
ucenja. Subjektu ni potrebno nadzirati lastne mozganske
aktivnosti, zadostuje le da se subjekt osredoto¢i ha
utripajoce tarce, ki jih nato usposobljeni klasifikator
pretvori v ukaz sistema.

Ceprav je naloga subjekta enostavna, se je izkazalo,
da ni uporaba take paradigme uporabniku ¢isto prijazna,
saj lahko frekvence moc¢no utrudijo uporabnika.

b) P300

Najpogosteje uporabljena paradigma podro¢ja BCI je
znana pod imenom P300 in spada med paradigme z
zunanjo stimulacijo. Prve zametke sreGamo ze v letu
1988, ko sta Farwell in Donchin sestavila BCI sistem

speller P300 [9], ki je omogocil uporabniku, da zbira med
mnozico doloCenih znakov, Ki so predstavljeni na zaslonu
le s pomocjo misli. Sistem sestavlja matrika velikosti 6x6,
ki vsebuje 26 ¢rk abecede in Stevk od 0 do 9. Stolpci in
matrike na zaslonu utripajo v naklju¢nem vrstnem redu.
Od uporabnika sistem zahteva, da se ta osredoto¢i na
doloc¢en znak na ekranu, ter da pri tem presteje, kolikokrat
je ta znak utripal. Utripanje doti¢nega stolpca ter vrstice
izbranega znaka sprozita pojav dolocenega odziva, ki ga
poznamo pod imenom P300. Zaznavanje P300 omogoca,
da se posledi¢no identificira, v katero vrstico ter v kateri
stoplec je uporabnik gledal in posledi¢no se prepozna,
kateri znak je bil izbran od uporabnika.

P300 sloni na paradigmi znani pod imenom oddball,
pri kateri so subjektu draZljaji predstavljeni v
ponavljajo¢em zaporedju. DraZljaje lo¢imo v dve skupini:
ciljne (ang. target) ter ne-ciljne (ang. non-target)
drazljaje. Subjektu so predstavljena zaporedja ne-ciljnih
drazljajev z redkimi in naklju¢nimi prekinitvami ciljnih
drazljajev. Pokazalo se je, da prekinitev s ciljnim
drazljajem povzroca posebne elektri¢ne dogodke, Ki jih je
mogoce posneti iz lasis¢a. Takim dogodkom pravimo
dogodkovni povezani potenciali (ERP). Z ERP torej
oznaCujemo izmerjen odziv moZzganov, ki je posledica
doloCenega senzori¢nega, kognitivnega ali motori¢nega
dogodka. Specificna komponenta ERP, ki jo izmerimo iz
parientalnega reznja, znana kot P300, se poveca zaradi
nenavadnih dogodkov. Ime izhaja iz dejstva, da se P300
ERP pojavi po priblizno 300 milisekundah (P300) po
zaCetku vzbujanja, Ceprav je latenca med 250 in 500
milisekundami [10] in ker se ERP P300 odraza kot
pozitivna sprememba elektri¢nega potenciala (P300).

Ceprav specifiénega izvora P300 ne poznamo,
izgleda, da P300 izhaja iz odloCanja oziroma spoznanja iz
strani subjekta, da je prislo do nekega redkega dogodka.

Poleg oddball paradigme se uporabljata Se dve
paradigmi za generiranje P300 ERP, ki sta sicer znani kot
single-stumulus in three-stimulus paradigmi. Tako kot pri
oddball paradigmi se od subjekta zahteva, da presteje
Stevilo ciljnih drazljajev.

Single-stimulus paradigma sloni na tem, da je
uporabniku predstavljena le ena vrsta drazljaja in ni
prisotnosti nikakrsnega koli drugega drazljaja. Drazlaji so
sujektu predstavljeni v nepravilnem vrstnem redu. Vsi
generirani drazljaji so v tej paradigmi ciljni.

Kot je ze bilo prej opisano, sta pri oddball paradigmi
prisotni dve vrsti drazljajev in sicer ciljni in ne-ciljni.
Three-single stimulus pa je razli¢ica oddball paradigme,
ki poleg ciljnih in ne-ciljnih drazljajev vsebuje Se druge
drazljaje, ki naj bi subjekta zmotili in jih uvrs¢amo v ne-
ciljne draZljaje. S pomocjo novega drazljaja dosezemo, da
se v ERP P300 pojavita dva dodatna signala, P3a in P3b.



P3a je najbolj izrazitejsi v frontalnem reznju, medtem ko
je P3b izrazitej$i v parietalnem reznju.

Slika 2 predstavlja grafi¢ni prikaz zgoraj opisanih
paradigm.
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Slika 2: ERP P300 (1) single-stimulus paradigma, (2)
oddball paradigma, (3) three-stimulus paradigma [11]

Poleg Ze opisanega P300 spellerja je paradigma bila
uporabljena tudi v druge namene. Uporabili so jo na
primer za premikanje kurzorja v eno od §tirih smeri, kot
tudi za nadzor robota. Ker se je podro¢je BCI najbolj
usmerilo v izdelavo sistemov za osebe s posebnimi
potrebami, je P300 nasel svoje mesto tudi v aplikacijah
kot so krmiljenje in nadzorovanje invalidskih vozi¢kov.
Podobno so tudi druge raziskave P300 BCI dosegle velik
napredek pri razvoju drugih privla¢nih aplikacij, kot so
nadzor pametnih domov, oblikovanje iger, odkrivanje lazi
in Stevilno drugih [11,12].

Slika 3 prikazuje P300 speller iz leta 1988.
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Slika 3: BCI ERP P300 speller

Z uporabo sistemov podro¢ja BCI, ki uporabljajo
paradigmo P300, je mogoce doseci visoko natan¢nost pri
izbiri ukazov uporabnika. Ker pa P300 zahteva, da se
uporabniki osredotoc¢ijo na vidne drazljaje, je uporaba te

paradigme neprimerna za slabovidne in slepe osebe.
Poleg tega se od uporabnikov zahteva, da se osredoto¢ijo
na vidne drazljaje, ki lahko uporabnika mo¢no utrudijo
zaradi pre visoke zahtevane pozornosti od uporabnika.

3.1.2 Paradigme s slusno stimulacijo

Da bi nevidnim in slepim osebam omogocili
krmiljenje zunanjih naprav s pomoc¢jo misli, so se na
podrocju BCI uveljavili Stevilni pristopi, ki slonijo na
uporabi zvokov. Stimulacije, ki so v takih sistemih
uporabnikom predstavljene, so slusne vrste, s katerimi
lahko wvplivamo na moZgansko aktivnost. RazliCica
paradigme P300, znana pod imenom auditory P300,
uporablja zvoke s pomo¢jo katerih je mogoce evocirati
tako zvane odzive na zvoke (ASSR — auditory steady-
state responses). ASSR so evocirani potenciali, ki se
pojavijo zaradi kakega zvocnega drazljaja. Subjekt
dobiva razlicne zvo¢ne amplitudno modulirane signale,
pri ¢emer se mozganski odziv sinhronizira z modulacijsko
fekvenco, na katero se subjekt koncentrira. Subjektom so
zvoki predstavljeni na razli¢nih frekvencah ter vsak zvok
predstavlja svoj ukaz. Kot pri oddball paradigmi so tudi v
tem primeru subjektu predstavljeni ciljni in ne-ciljni
drazljaji, le da se v tem primeru posluzimo zvo¢nih oblik.
Z razliico paradigme P300, kjer je bilo od subjekta
zahtevano, da presteje Stevilo drazljajev, je pri auditory
P300 zahtevano od subjekta, da mentalno ponovi Zeljen
izbrani zvok, ko se ta pojavi v zaporedju drazljajev [13].

Pri paradigmah, ki uporabljajo slusne drazljaje je
potrebno izbrati katere zvoke predvajati subjektom. V
[14] so na primer uporabili dve vrsti zvokov: piske na
razlicnih frekvencah ter Sest tonov, ki izhajajo iz
diatoni¢ne lestvice. Posamezni zvoki so bili predvajani na
razlicnih zvocénikih, ki so bili nameS¢eni na razli¢nih
lokacijah. Uporabili so tak pristop, ker se je izkazalo, da
sta bili smer in zvok drazljajev glavni znacilnosti, ki sta
omogocili, da lahko prepoznamo kateri zvok oziroma
ukaz je bil izbran od subjekta. lzkazalo se je, da je
uporaba piskov privedla do bolj$ih rezultatov kot uporaba
Sestih tonov in sicer do, re, mi, fa, sol in la diatoni¢ne
lestvice.

Ceprav so taki sistemi namenjeni nevidnim in slepim
osebam, ne gre zanemariti dejstva, da je vizualni P300
ucinkovitej$i kot auditory P300. Namre¢ s pomocjo
zvokov je od uporabnika zahtevano, da se osredotoCi na
dolocen zvok, ki je med moznostmi predvajanih zvokov
tezko identificiran.

3.1.3 Paradigme s taktilno stimulacijo

Poleg vizualnih in slu$nih paradigm so se na podro¢ju
BCI uveljavile tudi paradigme, ki slonijo na taktilni



stimulaciji. Pri takih paradigmah se senzorje postavi na
tocno dolocene dele telesa. Stimulacija na senzorjih je v
obliki vibracije in posamezni senzorji vibrirajo z
razlicnimi frekvencami, kar vzbudi v mozganski
aktivnosti  steady-state somatosenzoriéne evocirane
potenciale [15, 16].

3.2 Ostale paradigme podrocja BCI

Poleg vizualnih, slusnih in taktilnih so se na podroc¢ju
BCI uveljavile tudi paradigme, ki slonijo samo na
razmi$ljanju in ne uporabljajo dodatnih zunanjih
stimulacij. V nadaljevanju sta opisani paradigimi Motor
Imagery ter Error-related potentials.

a) Motor Imagery

Motori¢no (ang. Motor imagery)
opisujemo kot mozgansko simulacijo prostovoljnega
motoricnega dejanja brez njegovega dejanskega
izvajanja. Stevilno raziskav je pokazalo in potrdilo, da
zamisel motoricnega giba aktivira tista podrocja
mozganov, ki so odgovorna za izvedbo dejanskega giba
[17,18]. Paradigma, ki sloni na tej osnovi je znana pod
imenom MI (Motor imagery). V MI vkljuCujemo dve
glavni paradigmi podro¢ja BCI: IBK (imagined body
kinematics) ter SMR (sensorimotor rythms).

Paradigma SMR sloni na razmizljanju gibov velikih
delov telesa, kot so noge, roke in jezik [1,19,20]. Tako
razmiSljanje  povzro¢i spremembe Vv  mozganski
aktivnosti. Razmizljanje dologenega giba povzro¢i dve
vrsti sprememb v EEG signalih. Oblika spremembe v
EEG signalih, specifié(no v mu (8-12Hz) in beta (18-
26Hz) valovih, se prikaZze kot desinhronizacija (ERD—
event-related desinhronization) ali kot sinhronizacija
povezanega dogodka (ERS-event-related synchroni-
zation) [21]. Desinhronizacija je kratkoro¢no in
lokalizirano zmanjsanje ritmi¢ne aktivnosti,
sinhronizacija pa se pokaze v povecanju ritmi¢ne
aktivnosti. ERD in ERS sta najbolj izrazita v EEG
signalih pridobljenih iz elektrod C3 in C4. Taki signali
so bili uporabljeni za krmiljenje prostetskih naprav, kot
so umetne roke ter noge [22]. Ceprav je osnova
paradigme le razmiSljanje giba, je potrebno subjekte, ki
bodo uporabljali tak BCI sistem, predhodno trenirati.
Subjekte je potrebno nauciti, kako aktivirati posamezne
mozganske aktivnosti, ki bodo uporabljenje kot ukaz na
zunanji napravi.

IBK pa sloni na slede¢em principu. Subjektu je
dodeljena naloga, da razmislja o nenehnem premikanju
dolocenega dela telesa v tri-dimenzionalnem prostoru.
Tako premikanje predstavlja neko naravno razmisljanje o
gibu. Z razliko SMR paradigm je bila IBK predvsem
uporabljena z invazivnimi pristopi. Raziskali so Stevilne
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uporabe te paradigme, kot so na primer uporaba
razmi§ljanja o gibanju ramen, komolcev, zapestij in
prstov. Ceprav obstajajo aplikacije in sistemi BCI, ki to
paradigmo uporabjajo [23], je uporaba IBK paradigme na
podro¢ju BCI omejena, saj predstavlja ve¢inoma le del
raziskav.

b) ErrP

Ko pride do napake subjekta ali do njenje percepcije,
je mogoce iz EEG-ja zaznati komponente ERP, ki jim
pravimo potenciali povezani z napako (ang. ErrPs -
Error-related potentials). ErrP se pojavi, ker pride do
neskladja med namenom subjekta pri izvedbi doloCene
naloge in odzivom, ki ga zagotovi BCI [24,25,26].

Ce subjekt Zeli na primer premakniti misko iz sredine
ekrana na levi rob ekrana in se miska premakne v drugo
smer, to je desno, se pojavi zgoraj opisan ErrP. Slednjega
je mogoce zaznati iz elektrod postavljenih na frontalnem
in parietalnem reZnju in se pojavi po priblizno 200-700
milisekundah [27].

Cilj paradigme, ki uporablja zaznavanje napak je
zagotoviti sistemu, da se odziva na percepcije napak
subjekta. Namre¢ je s pomo¢jo zaznavanja napak mogoce
sistem BCI izboljsati, in zagotoviti sistemu BCI, da
preveri, ali se je sam sistem pravilno odzval na izbiro
oziroma ukaz uporabnika.

IV. ZAKLJUCEK

Sistemi BCI omogocijo krmiljenje zunanje naprave le
s pomoc¢jo misli. Da bi takim sistemom omogocili
pravilno delovanje, je potrebno izbrati in v sistem
integrirati eno izmed obstojecih paradigm podroc¢ja BCL
Na mozgansko aktivnost je mogoce vplivati z zunanjimi
stimulacijami, ki so lahko vizualne, slu$ne in taktilne
vrste. Paradigmi, ki sta se najbolj uveljavili na podroc¢ju
BCl, sta znani pod imenom P300 in SSVEP in spadata v
paradigme z vizualno stimulacijo. Poleg vizualnih
paradigm so se uveljavile tudi paradigme, ki slonijo na
taktilnih in slu$nih stimulacijah. Ker pa so taki sistemi
predvsem namenjeni tistim, ki imajo kake motori¢ne
tezave, obstajajo tudi pardigme, ki slonijo le na izvajanju
ukazov le s pomocjo misli, kot so na primer Motor
Imagery in ErrP.

Opisane paradigme so bile uporabljene za celo vrsto
aplikacij, kot so krmiljenje invalidskih vozickov, igranje
raCunalniskih iger, premikanje robotov ter Stevilno
drugih. Vsaka je glede na posamezne znacilnosti nasla
svoje mesto na razli¢nih podro¢jih uporabe in v razlicnih
aplikacijah.
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