Ускорение срабатывания интерфейса мозг-компьютер на основе использования информации о саккадах, детектируемых по электроокуллограмме
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Интерфейсы мозг-компьютер (ИМК) – это устройства для ввода команд в компьютер на основе анализа сигналов мозгового происхождения, прежде всего электроэнцефалограммы (ЭЭГ). С помощью ИМК парализованные пациенты могут общаться с другими людьми или передавать команды устройствам, соединенным с компьютером. Например, уже существуют ИМК-системы, при помощи которых можно управлять роботизированным инвалидным креслом (Rebsamen et al., 2010). Однако минимальное время подачи команды в наиболее эффективной из таких систем составляет приблизительно 6 секунд, что, очевидно, слишком много для практического применения. Существуют и более быстрые ИМК, но при их использовании невозможно избежать частой спонтанной генерации команд (ложных срабатываний) в периоды, когда пользователь не занят управлением. 

Для решения данной проблемы мы решили разработать так называемый интерфейс глаз-мозг-компьютер (ИГМК), в котором надежность детекции  команды пользователя повышалась с помощью информации о саккадах. В качестве ИМК использовалась «одностимульная» модификация ИМК на основе волны Р300 (Шишкин и др., 2013), в которой для отдачи команды пользователь должен сначала сделать саккаду в позицию предъявления стимулов. В данной модификации в онлайн-режиме удается снизить время подачи команды роботу до 3-4 секунд при сохранении низкой частоты ложных тревог (Fedorova et al., in press). В работе использовались данные, полученные в экспериментах на четырех здоровых испытуемых, осуществлявших управление с помощью такого ИМК в онлайн-режиме.

Саккады могут быть легко детектированы с помощью электроокулограммы (ЭОГ). Мы разработали алгоритм, детектирующий саккады на стимул. Данный алгоритм состоит из двух частей. Сначала строится шаблон на основе усреднения фрагментов короткой записи ЭОГ данного испытуемого. Создание единого шаблона, подходящего для всех испытуемых, нецелесообразно, так как саккады у разных испытуемых несколько различаются. Затем в новых записях выявляют «кандидатов в саккады» по превышению амплитудой ЭОГ заданного порога, и отбраковывают те, которые имеют низкую корреляцию с шаблоном. Выявленные саккады, в свою очередь, используются для уточнения детекции команд с помощью ИМК, т.е. при использовании лишь ЭЭГ-сигнала. Окончательное решение о подаче команды принимается лишь в случае, если превышению порога значением на выходе классификатора ИМК происходит в заданном коротком интервале времени после саккады. 

В оффлайн-анализе благодаря использованию информации о саккадах удалось уменьшить число усредняемых реакций на стимулы, используемых в ИМК, и это обеспечило ускорение срабатывания интерфейса. Ниже представлена таблица, в которой показаны усредненные результаты по каждому из испытуемых.

	Показатели
	Сигналы, используемые для детекции команды
	№ испытуемого

	
	
	1
	2
	3
	4


	RT, с
	ЭЭГ
	2,9
	3,0
	3,7
	3,7

	
	ЭЭГ+ЭОГ
	2,5
	2,7
	3,0
	3,2

	FA, мин-1
	ЭЭГ
	0,3
	2,3
	1,5
	1,4

	
	ЭЭГ+ЭОГ
	0,3
	0,7
	1,7
	1,1


RT – средняя скорость срабатывания интерфейса, FA – частота ложных срабатываний. 
Как видно из таблицы, при использовании информации о саккадах срабатывание интерфейса происходило в среднем на 0,5 с раньше без изменения частоты ложных срабатываний. Данная работа – лишь первый шаг в разработке ИГМК, объединяющего «одностимульный» ИМК и детекцию саккад, и мы считаем, что дальнейшая доработка алгоритма может повысить эффективность работы системы.
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