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1. Uvod

Sucelje mozak-raCunalo BCI/BMI (eng. brain-computer interface, brain-machine
interface) je direktna komunikacijska veza izmedu Covjekovog ili Zivotinjskog
mozga i vanjskog uredaja. U BCI nije joS razvijena dvosmjerna komunikacija: ili
racunalo prima informacije iz subjektovog mozga ili Salje informacije u mozak. U
ovom radu ¢emo govoriti o prvom nacinu komuniciranja (Covjek upravlja
raCunalom).

Osnovna shema BCl-a sa slike 1 pokazuje kako sustav radi. Misli prepoznaje
pretvornik i pretvara ih u jednostavne naredbe. Upravljacko sucelje je meduveza
izmedu jednostavnih i sloZzenih naredbi. Mozak indirekino slozenim naredbama
upravlja aplikacijom. Subjekt (osoba C¢iji mozak je na jednoj strani sucelja)
pomocu povratne veze (vidne,slusne...itd) ,gradi“ kontrolu nad aplikacijom.
Pretvornik se sastoji od standardnog lanca za obradu signala. Signale treba
obraditi, ukloniti artefakte, smetnje i pojacati. Nadalje raznim matemati¢kim
aparatima iz mozdane aktivnosti potrebno je prepoznati odredene korisne signale
i klasificirati ih u upravljacke signale.

BCl se trenutatno razvija za medicinske potrebe (pomo¢ kod fizi€ki
onesposobljenih osoba), ali takoder moze naci primjenu kod virtualnih okruzenja
(raCunalne igre nove generacije, razni simulatori ili opc¢enito zivot u virtualnim
svijetovima).
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Slika 1: Shema BCl-a



2. Mozak i mozdana aktivnost

Mozak je centralni dio informacijskog sustava u bioloSkom organizmu (Covjeku).
Osnovna gradevna jedinica mozga je neuron. Neuron se sastoji od jezgre
(some), dendrida i aksona. Preko ogranaka aksona neuron prima informaciju u
obliku akcijskog potencijala i dendridima je proslijeduje dalje na sljedece stanice.
Veza izmedu dva neurona je sinapsa. Ljudski mozak se sastoji od oko 10'?
(bilijun) neurona i svaki od njih ima oko 7000 sinapsi koje ga povezuju s drugim
neuronima. Broj sinapsi u ljudskom organizmu procjenjuje se na oko 10'°.
Elektricna aktivnost u neuronu moZe biti uzrokovana tlakom, rastezanjem,
kemijskom reakcijom ili prolaskom elektriCne struje.

U tom moru signala, uzorci istih na prvi pogled izgledaju stohasticki, ali postoje
pravilnosti u mozdanim aktivnostima. Mjere¢i mozak s neinvazivnom metodom
electroencephalogramom (EEG) moguce je razlu€iti nekoliko vrsta “mozdanih
valova:

.
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Slika 2: Jedna sekunda mozdane aRtivnosti

1. Delta — frekvencija signala je 0.5 - 3 Hz i mozZe se snimiti kod djece, u
dubokom snu ili pri nekim neuroloSkim poremecajima (epilepsija).

2. Theta — frekvencije od 3 do 8 Hz. Povezuje se s mamurnoScu,
djetinstvom, adolescencijom... Primjecuje se kod transa, hipnoze i lakog
sna.

3. Alpha — frekvencije od 8 do 12 Hz.. Karakteristika je opustenog i u
pripravnosti stanja svjesti. Najbolje se primje¢uje kada subjekt ima
zatvorene oci. Varijanta alpha vala je mu-ritam. Primjecuje se u
motori€nom korteksu (motor cortex) lociranom oko centralne regije mozga
i pojacava se s pokretima ili namjerama pokreta tijela.

4. Beta — frekvencije iznad 12 Hz. Niska vr$na vrijednost s varijabilnom
frekvencijom je povezana s aktivnim razmisljanjem.

5. Gamma - frekvencije od 26 — 100 Hz. Pretpostavlja se da je posljedica
vise mentalne aktivnosti (strah, percepcija, svijest)

6. Osjetilno motoricki (ritam sensorimotor rhythm (SMR)) — frekvencije od 12
do 16 Hz, povezuje se s fiziCkom smireno$cu i tielesnom prisutnoScu.
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Bez obzira kakvu tehnologiju koristili za sucelje izmedu raunala i mozga, za rad
istoga potrebno je razluciti korisne signale iz stohasticke mozdane aktivnosti.
Mozdana aktivhost se moze stvoriti na 3 nacina: endogen (unutarnje modulirane
aktivnosti), egzogena (prouzroena vanjskom pobudom — evocirani potencijal) i
moduliranim odzivom (bioloska povratna veza). Kod endogenog nacina koristi se
nekoliko mentalnih radnji za kreiranje BCl-a: zami$ljanje pokreta, misaono
raCunanje i asocijacija. Kada se razvija sucelje ovim nainom pazi se da se
radnje u mozgu prostorno ne preklapaju. Uzima se od 2 do 6 radnji. Kod
egzogenih radnji koristi se evocirani potencijal. Evocirani potencijal javlja se u
odredenim regijama mozga kao odziv na vanjski podraza;.

e VEP(eng. Visual Evoked Potential) — elektri¢ni odziv vidne regije
mozga na vidnu pobudu.

e SCP(eng. Slow Cortex Potential) — pomak potencijala u bioelek.
mozdanom signalu. Negativan SCP se povezuje s pokretima i
nekim drugim mozdanim aktivnostima, dok pozitivan SCP prikazuje
smanjenu mozdanu aktivnost. Negativni pomaci su uglavnom
povezani s elektricnim odzivima vidne mozdane regije na vidnu
pobudu.

e SSEP(eng. Steady State Evoked Potential) - registriraju funkciju
putova koji prenose osjet sa periferije u somatosenzorni korteks.
Elektricnim podrazajem stimulira se periferni osjetni ili mjeSoviti
Zivac, a evocirani potencijal se prenosi na kontralateralni senzorni
korteks.

e ERD/ERS (eng. Event-related (de)synchronization) — promjena
amplitude specificne regije mozga povezana s promjenom
aktivnosti nekakvog zadatka ili dogadaja. ERD/ERS je povezana sa
senzorskom obradom i motorikom. Primjer ERP je P300. P300 je
pozitivno odstupanje EEG signala kod periode 300 ms. Dominira
kod partijalne regije mozga. P300 prati senzorske stimulacije
subjekta kod odredenih zadataka. Sto je tezi zadatak to treba vise
vremena za pojavu P300.



3. Senzori biosignala

Teoretski, svaki uredaj koji je sposoban snimati mozdanu aktivnosti je osnova
za stvaranje sucelja izmedu mozga i racunala. Naj¢eSce se koriste uredaji za
snimanje elektricne aktivnosti, ali nisu iskljucivi MEG
(magnetoencephalogram), NIRS (infracrvena spektroskopija) i fMRI
(magnetska rezonancija). Svaki uredaj ima svoje mane i prednosti, tako na
primjer MEG i fMRI uredaji su veliki i skupi, NIRS odziv je relativho spor, a
EEG ima slabu razlucivost.
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Slika 3: Usporedba biosenzora

Kod bioloSke aktivnosti opcenito, a tako i mozdane, postoje dva nacina
povezivanja uredaja i organizma:

1. Invazivna veza

Ako Zelimo snimati elektri€nu aktivnosti jednog ili grupe neurona koristimo
ovakvu vezu. Osnova svojstva invazivne metode su visok SNR i
zanemarivi artefakti. Artefakti su smetnje nastale pomicanjem elektroda
na kozi tijela, elektromagnetske smetnje okoline...itd. Jedini problem
ovakve metode je sama invazivhost — rizik otvorena operacija.
Razlikujemo 2 wvrste elektroda za invazivnu vezu: ECoG
(Electrocorticography) elekirode — smjestene izmedu lubanje i korteksa te
intra-kortikularne elektrode — direktno povezane s neuronima.

Obiljezja koja medusobno dijele pojedina invazivna sucelja su broj
mozdanih usadnika (eng. implant), lokacija usadnika (frontalni,
parientalni...), tip snimljenih neuronskih signala (lokalni potencijal,
pojedinacni signal ili grupni signal) i veli€¢ina snimljenog uzorka (broj
neurona).



2.

Postoji velika razlika u pobudnoj aktivnosti izmedu pojedinih neurona, a i
signal se moze S§iriti razli¢itim neuronskim putevima. Gledajuci odredenu
grupu neurona koja obavlja odredenu zadacu (pokret dijela tijela,
dekodiranje slike, zvuka...) u prosjeku se moze razlugiti uzorak prolaska
potencijala. Dva glavna uvjeta za BCI ,dobiveno invazivnom metodom, su
mogucnost razlu€ivanja kontrolnih signala (pokret, vid, sluh...) iz
odredene grupe neurona i mogucnost stvaranja izvrSnih signala iz
kontrolnih.

Neinvazivna veza

Neinvazivno sucelje koristi uglavnhom EEG. Glavna prednost ovakve veze
je nepostojanje rizika otvorene operacije na mozgu, ali nedostatak je spori
prijenos informacija (5-25 bits/s). Ovakav prijenos nije dovoljan za
kontrolu pokreta proteze ruke ili noge koja ima viSe stupnjeva slobode, ali
moze se koristiti kod nekih prakti¢nih rjeSenja kao Sto su: kontrola kursora
mi$a, komunikacija, racunalne operacije ili kontrola invalidskih kolica.
Opcenito, sucelje EEG tipa pokuSava razlu€iti odluku subjekta kroz
mjerenje kombinirane elektricne aktivnosti enormnog broja neurona.
Aktivnost pojedinih mozdanih regija smanjuje rezoluciju korisnog signala.
Nadalje, signal iz mozga do elektroda prolazi kroz tkivo, kosti i kozu Sto
mu jo§ viSe smanjuje rezoluciju. EEG je osjetliv na EMG
(elektromiografiju), EOG (elektooculografiju) i mehani¢ke artifakie. Bez
obzira na navedene mane EEG moze detektirati promjene mozdane
aktivnosti povezane s vizualnom stimulacijom, kutom gledanja, namjerom
ili kognitivnim stanjima. Zato postoje nekoliko vrsta sustava baziranih na
EEG-u. Razlikujemo ih mjerenjem razli¢itih mozdanih regija.

Jedna vrsta koristi VEP. Ovakvo sucelje detektira VEP uzrokovan
gledanjem odredenog objekta na monitoru radunala. Sucelje bazirano na
P300 potencijalu razlu€uje odziv partijalne regije na pozeljne i nepozeljne
pobude. Neka sucelja mogu kontinuirano pomicati pokazivaé misa po
ekranu. Za ovakvo sucelje snima se spori mozdani potencijal nekoliko
mozdanih regija i brzi mu (8-12 Hz) i beta (18-26 Hz) valovi
senzorimotorske regije.



4. Obrada signala

Snimljen signal se sastoji od ,korisne“ mozdane aktivnosti (aktivnost mentalnog
zadatka, npr. namjera pomicanja dijela tijela), pozadinske mozdane aktivnosti,
psiholoéke smetnje (pokreti oc€iju, Celjusti, treptanje, u principu sva tjelesna
ziv€ana aktivnost u blizini mozga) i elektromagnetske smetnje okoline (gradska

mreza itd.).
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Slika 4: Smetnje pri snimanju signala

U fazi pretprocesiranja potrebno je izbjeci, odbaciti, oznaciti i po mogucnosti
filtrirati smetnje. Prvi korak je izbjegavanje smetnji i to pomocu odredene
procedure u eksperimentu, ako je moguce. Ovaj korak nije pretprocesiranje nego
viSe kao prevencija. Na primjer ako zelimo smanijiti ili izbjeci psiholoSke smetnje
moguce je privezati subjekta, usmjeriti ga da gleda jednu tocku u prostoru ili dati
mu odredene lijekove za smirenje. Drugi korak je izbaciti smetnje koje po hipotezi
eksperimenta ne ulaze u signal. To se moze primjeniti samo u vrlo dobro
kontroliranim uvjetima (laboratorijski). Tre¢im korakom mozZemo oznaciti periode
smetnje u signalu i na temelju ponaSanja smetnji pokusSati koristiti proceduru
eksperimenta izvan nje. Cetvrti korak je filtranje. Najlak$e je filtrirati smetnje
okoline (gradska mreza - notch filtar). PsiholoSke smetnje je vrlo tesko filtrirati jer
se neki artefakti (npr. signal misica) jako Sirokog spektra.

Kada je signal pro$ao kroz filtarsku obradu i dalje u njemu ostaje pozadinska
mozdana aktivnost. Sljedeci korak je ,vadenje“ korisnog signala iz pozadinske



aktivnosti (feature extraction). Korisni signal se mozZe ekstrahirati u vremenu,
frekvenciji i prostoru:

a) Vremensko - frekvencijski prikaz , TFR (eng. Time Frequency
Representation)

Koristi se kod signala s mnostvom vremensko promjenijivih frekvencija. Ideja
je da istovremeneno dobijemo informaciju o spekiru i ponasanja signala u
vremenu. Jedan nacin dobivanja TFRa je viSestruka usporedba signala sa
samim sobom koji se Sire u razli€itim smjerovima u svakoj tocki vremena
(quadratic TFRs).

Takoder signal se moze usporedivati s drugim signalom druge funkcije. Ovaj
prikaz se zove linearan TFR jer je linearana u signalu. Postoji Fourierova
transformacija u prozoru (STFT, eng Short Time Fourier Transformation =
spekirogram) koja zadrzava frekvencijski opseg signala unutar prozora i
Wavelet transformacija (eng. Wavelet = elementarni val) koja proSiruje signal
preko wavelet funkcije u vremenu i frekvenciji.

Prikaz TFR je kompleksna ravnina vremena i frekvencije gdje je modul
kompleksnog broja gustoca energije ili amplituda, a argument je faza.
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Slika 5: Spektrogram pet mentalnih zadataka (relaksacija, mnozenje,
brojanje, rotacija i slova). Imamo 5 signala svaki traje od 9 do 10 sekundi
spojeni u jedan prikaz. Boja predstavlja amplitudu signala.



b) Mijera aktivnosti stanica (neurona)

Mjeru aktivhost neurona mozemo izmjeriti na 3 nacina:
e Mjera broja Siljaka u prosje€nom vremenu
Duljina vremenskog prozora je definirana ovisno o tipu neurona koja se
snimaju i pobudi. Ova metoda se koristi kada ne postoji brza promjena
broja Siljaka u vremenskom prozoru.
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Slika 6:A:definicija mjere broja Siljaka u prosjeénom vremenu,
B:funkcija poja¢anja
e Mijera gustoce Siljaka u procesu
Neuroni se pobuduju istom pobudom viSe puta. Odziv se snimi u Peri-
Stimulus-Time Histogramu (PSTH). Ova metoda je korisna kod vece
populacije neurona.

rate = average over several runs
(single neuron, repeared runs)
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Slika 7: Definicija mjere gustoce Siljaka u procesu
e Mjera aktivnosti grupe ili populacije neurona
Broj neurona u mozgu je vrlo velik. Neuroni uglavnom imaju sli¢na
svojstva i odziv na istu pobudu im je takoder priblizno jednak. Ideja je
da odredena populacija neurona ima ista svojstva i svi neuroni u
populaciji imaju isti uzorak ulaznih i izlaznih spojeva.
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Slika 8: A: Neuron prima Siljke iz m populacije aktivnosti Am ,
B:Aktivnost populacije je definirana grupom neurona aktivnih u kratkom
vremenskom intervalu
c) Gustoca spektra snage (eng. Power Spectral Density)
d) Usporedivanje uzoraka (eng. Pattern Matching)
e) Cisti signal (eng. Raw Signal)
f) Parametri modela (eng. Model Parameters)
g) Ostale metode

a) i b) metode imaju mogucnost ekstrahiranja signala u vremenu, prostoru i
frekvenciji. U praksi se naj¢eS¢e koristi metoda c), f) ili kombinacija svih.

Za Kklasifikaciju potreban je velik broj mjerenih uzoraka zbog visoke razine
smetnje. Ne postoji optimalna metoda, neke vrste klasifikacije su dobre za
odredene eksperimentalne sesije, dok te iste su vrlo loSe za neke druge sesije.
Metode se mogu podijeliti na linerane i nelinearne. Linearne metode koje se
koriste su vrlo jednostavne, kao npr. thrasholding. Ova metoda koristi se kod
digitalne obrade slike, gdje sliku pretvaramo u dvobitnu signal. Znaci odredi se
granica koja dijeli pixele na npr. crne i bijele. Kod nelinearnih metoda najéesée su
neuronske mreze.

Vrlo obecéavaju¢e metode klasifikacije su LDA (eng. Linear Discriminant
Analaysis ) i SVM (Support Vector Machine). LDA je statisticka tehnika
kasifikacije objekata u medusobno isklju€ive grupe bazirane na mjerenim
svojstvima objekata. Ova metoda se Cesto naziva raspoznavanje uzoraka ili
nadgledno (eng. supervised) u€enje. Kada primjenjujemo ovu metodu pazimo na
dvije glavne tocke: koja svojstva objekta ¢e odrediti pripadnost pojedine grupe i
koji model ili pravilo najbolje razlu€uje pojedine grupe. Klasifikacijsko pravilo
poznato pod nazivom ,Bayesovo pravilo“ kaze da se objekt s najvecom
kondicionalnom vjerojatno$¢u pridjeljuje grupu. Pravilo minimizira TEC (eng.
Error of Classification — pogreska kasifikacije). Ako postoji grupa Bayesovo
pravilo ¢e pridjeliti grupi / objekt ako:

PGilx)>P(jlx),za¥i# j

Zanima nas vjerojatnost P(ilx) da objekt pripada grupi /, koja je dana kao
nekolicina mjerenih svojstava x. U praksi je puno jednostavnije odrediti
vjerojatnost nekoliko svojstava x zbog kojih objekt pripada grupi i, P(x1i). Postoji
relacija, potekla iz Bayesovog teorema, koja povezuje ove dvije vjerojatnosti:
. P(x1i)P(i)

P(ilx)= -
> P(x1 )HP())
vj

Vjerojatnost P(i) je vjerojatnost grupe i prije poCetka mjerenja. Moze se
pretpostaviti pa postoji neka konac¢na jednaka vjerojatnost za sve grupe prije
poCetka mjerenja. U praksi za odredivanje P(ilx) je potrebna velika koli¢ina
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podataka za dobivanje relativne frekvencije svih grupa. Prakti¢nije je pretpostaviti
raspodijelu vjerojatnosti i ako pretpostavimo da svaka grupa ima multivariabilnu
normalnu raspodjelu i sve grupe imaju istu kovariantnu matricu tada dobivamo
LDA formulu:

P T
fi = u,C7x = C g +Inp,)

Objekt k pripada grupi i s maksimumom f, a x.C'u/ je Mahalonobisova
udaljenost, koja predstavlja razmak ,razli€itosti“ pojednih grupa.

SVM je Kklasifikacijska metoda koja klasificira objekte stvarajuéi granicu
klasificiraju¢ih grupa (eng. hiperplane) u viSe dimenzijalnom prostoru. Podrzava
regresijske i klasifikacijske zadace, viSestruke kontinuirane i kategoricne
varijable. Za stvaranje optimalne granice SVM Kkoristi iterativni algoritam koji
minimizira funkciju pogreske. SVM modeli se mogu podijeliti u 4 grupe:

SVM klasifikacija tipa 1 (C-SVM Kklasifikacija)
SVM Kklasifikacija tipa 2 (nu-SVM klasifikacija)
SVM regresija tipa 1 (epsilon-SVM regresija)
SVM regresija tipa 2 (nu-SVM regresija)

Input space Feature space

Slika 9: llustrirana je glavna ideja SVM-a. Na lijevoj strani su orginalni objekti koji
se mapiraju (pomicu) koriste¢i matematicke funkcije jezgre (eng. krenels).

Iz sklopa za klasificiranje moze izlaziti kontinuirani ili diskretni signali. Diskretni
izlaz uglavnom dobivamo kod endogenih ili egzogenih paradigmi, a kontinuirani
izlaz kod paradigmi moduliranog odziva. Ovakva stanja su namjerno izazvana -
IC (eng. intentional control). Sustav takoder daje izlaze kada subjekt ne izvrSava
nikakav mentalni zadatak, to su nekontrolirana stanja — NC (eng. Non-Control
state). Naj¢eS¢e ovakvi izlazi prikazuju sustav u mirovanju (eng. ldle state). Ako
se promatrani signal ne moze klasificirati tada govorimo o nepoznatom stanju
(eng. Unknown state).
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5. Upravljacki signali i aplikacije

Postoje 4 glavna nacina upravljanja BCI sustavima bazirana na NC mogucnosti i
dostupnosti sustava:
o Self-paced control — BCI sustav je kontinuirano dostupan subjektu
kada je sustav uklju€en ili subjekt budan i podrzava NC
o System-paced control — Sustav je periodi¢no dostupan subjektu kada
je sustav uklju€en ili subjekt budan i podrzava NC
o Synchronized control — Sustav je periodi¢no dostupan subjektu kada
je sustav ukljuéen ili subjekt budan i ne podrzava NC
o Constantly-engaged control — Sustav je kontinuirano dostupan
subjektu kada je sustav uklju€en ili subjekt budan i ne podrzava NC

Postoji velika razlika kod BCI sustava u sinkroniziranom i system-paced
upravljanju. Dok kod sinkroniziranog upravljanja sustav pokazuje subjekiu da se
pripremi jer slijedi upravljanje, kod system-paced upravljanja sustav samo
navjeScuje vriieme mogucénosti upravljanja.

Kontrolno sucelje je jedan dio aplikacije koji se nastavlja na eksperimentalni
protokol. Ono proSiruje upravljanje aplikacijom, npr. to moze biti virtualna
tipkovnica po kojom kre¢emo kursorom kojim direktno upravljamo. Klikom ili
prelaskom preko ikone komande mi indirektno nasim mislima izvr§avamo
komandu.

Slika 10: Kontrolno sucelje — P300 bazirana virtualna tipkovnica, crtkani signal je
nebitan dok je toCkasti P300 ekvocirani potencijal na kojeg se sinkroniziramo

d ¥ bt

Slika 11: Kontrolno sucelje — virtualna tipkovnica bazirana na mentalnim
zadacima

13



Kod odredivana performansi BCIl-a postoje mjerenja specifiCna za aplikaciju ili
generi¢na mjerenja. Zanimljiva je usporedba brzine prijenosa informacije kod
klasi¢ne i BCI tipkovnice. Trenuta¢ne performanse BCI tipkovnice su 10 do 100
puta loSije od klasi¢ne.

[Broj I:Brzina Toénost [ITR
znakova(N)itipkanja (V)|(P)
"klasi¢na" |36 1-4 100% [300-1200
tipkovnica key/sec bits/min
BCI 36 3-8 95-80% |[10-30
tipkovnica key/min bits/min

ITR:V‘(logz N +P-log, P+(1—P)‘log2%J

Tablica 1: Usporedba danasnjih performansi “klasi¢éne” i BCI tipkovnice

Vazan dio BCl-a je povratna veza. Ona daje informaciju $to je to&no pretvornik
prepoznao. Efekt povratne veze motivira subjekta i poveéava to€nost
prepoznavanja. U vecini sluCajeva je vizualna, razlog tome je Sto subjekt
uglavnom vjezba upravljanje pred racunalnom aplikacijom. Povratna veza moze
biti diskretna ili kontinuirana. Kod diskretne subjekt dobiva informaciju o onim
mentalnim zadacima koje je pretvornik prepoznao, dok kod kontinurane veze
subjekt dobiva informaciju o istom, ali i kako je taj mentalni zadatak prepoznat.
Veza moze biti trenutna ili zakasnjela.

lako su BCI performanse trenutacno vrlo slabe. Postoje razvijene aplikacije za
ovakvo sucelje. Prvenstveno su razvijene za fiziCki oSte¢ene ljude (paralizirane,
amputiranih ekstremiteta itd...), ali takoder se razvijaju kao 2D i 3D racunalna
virtualna okruzenja za npr. zabavu.

Slika 12: BCl-aplikacije
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6. Zakljuc¢ak

Sadrzaj ovog rada opisuje sastav i nacin rada BClI-a koji ima jednosmjernu vezu
od mozga do racunala (aplikacije). Postoji takoder BCl u kojem racunalo Salje
informacije (vidne, slusne, osjetiine) pojedinim dijelovima mozga. Pravo
dostignuée u BCIl-u bi bila dvostrana veza. Jedan takav primjer je umjetna
robotizirana ljudska ruka ili noga.

Znanstvenici pretpostavljaju da za razvoj ovakvog sucelja i aplikacije je potrebno
jo§ 10 do 20 godina. Takva proteza je potpuno ugradivi sustav koji snima
mozdanu aktivnost bezi¢no, obraduje je, klasificira i izvrSava, a isto tako sastoji
se od povratne bezi¢ne veze koja stvara osjecaj pravog ekstremiteta.

Potpuno ugradivi vigekanalni
uredaj Ta snimanje signala

\\\__ Befitne veza

\

I
! Priienozni
upravliac

e

"~

ToZan i snazark,
pokretni Glan

Senzari za
dodir | poloZaj

Slika 13: Dvosmjerna BCI
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