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ПСИХОФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ 
ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
КОМПОНЕНТА N1 МОЗГОВЫХ ПОТЕНЦИАЛОВ 
В ИНТЕРФЕЙСЕ МОЗГ-КОМПЬЮТЕР «НА ВОЛНЕ P300»(
Анализировались свойства высокоамплитудного затылочного компонента N1 потенциалов мозга, позволяющего значительно увеличить эффективность работы интерфейса мозг-компьютер «на волне P300». Способность компонента N1 различать реакции на стимулы в целевых и нецелевых позициях оказалась высоко стабильной при варьировании различных факторов стимульной среды, но зависящей от направления взгляда на стимул. Предложен алгоритм классификации реакций мозга в ИМК, использующий априорную информацию о компонентах N1 и P300.
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Введение

Интерфейс мозг-компьютер (ИМК) «на волне P300» (P300 based brain-computer interface, P300 BCI; далее ИМК-P300) является одной из наиболее эффективных технологий управления компьютером на основе детекции признаков определенных мыслительных действий в электрических потенциалах мозгового происхождения. В отличие от других ИМК, он позволяет на каждом шаге работы с ним осуществлять выбор сразу из десятков команд: например, в случае использования для печати текста это может быть ввод одной из букв алфавита и ряда других символов. Пользователь ИМК-P300 не должен проходить специальное обучение, которое требуется при использовании большинства ИМК, поэтому он может начинать работать с ним сразу после установки электродов и настройки интерфейса.

В основе ИМК-P300 лежит анализ потенциалов, связанных с событиями (ПСС). ПСС выделяют из потенциалов мозгового происхождения, регистрируемых на поверхности скальпа - электроэнцефалограммы (ЭЭГ). Когда испытуемый должен реагировать на редкие целевые стимулы среди частых нецелевых («одбол-парадигма»), в его ПСС наблюдается волна P300, на использование которой и ориентирована работа ИМК-P300. Его пользователь обычно видит перед собой таблицу с буквами, строки и столбцы которой подсвечиваются в случайном порядке. Чтобы ввести нужную букву, пользователь считает ее подсветки. Строка и столбец, на пересечении которых находится буква, определяется по повышенной амплитуде волны P300 в ответ на их подсветки.

В ряде работ последнего времени, включая и работы нашей группы (напр., [1-3]), было показано, что использование наряду с P300 другого компонента ПСС – латерально-затылочного N1 с латентностью 170-200 мс, в некоторых условиях несколько большей – значительно улучшает точностно-скоростные качества ИМК-P300. Природа этого компонента, однако, была совершенно неясна. Вопреки широко распространенному в литературе отождествлению психофизиологической парадигмы в ИМК-P300 с одбол-парадигмой, мы показали [4], что для типичной зрительной одбол-парадигме не характерны аналоги высокоамплитудного N1, наблюдающегося в ИМК-P300. В литературе компонент N1 с похожей скальповой топографией и латентностью, наблюдаемый в сравнительно близких условиях, связывали с пространственным вниманием к стимулу [5]. Одним из главных отличий ИМК-P300 от одбол-парадигмы, является то, что в первом случае значимость стимула (целевой или нецелевой) определяется его положением в таблице, тогда как в стандартной зрительной одбол-парадигме все стимулы появляются в одной позиции. 

Однако проведенное нами исследование влияния варьирования расстояний между буквами в стимульной матрице ИМК-P300 показало высокую стабильность разности между амплитудами этого компонента в целевых и нецелевых эпохах [6]. N1 был высоко стабилен и при движении стимульной матрицы в поле зрения, когда испытуемые должны были следить за целевой ячейкой с помощью прослеживающих движений глаз [7]. Эти данные, с одной стороны, указывали на большую ценность данного компонента в ИМК-технологии, поскольку стала очевидной возможность широко варьировать характеристики среды без снижения его амплитуды; с другой стороны, представление о связи N1 в ИМК-P300 с пространственными факторами не подтвердилось, природа компонента осталась в значительной мере непроясненной, а это мешало пониманию перспектив развития данного ИМК и в особенности областей его возможного применения. В данной работе мы рассматриваем публикации последних месяцев, посвященных одному из важнейших аспектов этого вопроса, и описываем результаты собственного исследования, дополняющего данные, опубликованные другими авторами.

С другой стороны, технологически полезные свойства данного компонента говорили о том, что вычислительные алгоритмы ИМК должны в бóльшей степени ориентироваться на использование как P300, так и N1. В данной работе мы описываем общие контуры одного из алгоритмов, учитывающих свойства этих компонентов, и приводим первые результаты классификации ИМК-данных с его помощью.

N1 и проблема «независимости» ИМК-P300

В связи с тем, что N1 наблюдался там, где находятся зрительные области коры, высказывались опасения, что он может быть связан с направлением взгляда на целевой стимул [8]. Это означало бы, что ИМК, использующий такой компонент, не является полноценным «независимым» ИМК - он требует корректной работы окуломоторной системы и поэтому не может использоваться больными с нарушением ее функций. 

Значительные различия между N1 в реакциях на целевые и нецелевые стимулы в этом случае могли бы быть связаны, в частности, с разной засветкой богатой рецепторами фовеальной области сетчатки при подсветке столбцов и строк, включающих целевую букву, и всех остальных столбцов и строк. Для проверки этого предположения мы сравнили разностные N1 (целевые минус нецелевые) при использовании стандартной зрительной стимульной среды - черный фон, серые буквы и «подсветка» их белым цветом - и противоположную по яркостно-контрастным свойствам стимульную среду: светло-серый фон, темно-серые буквы и их «подсветка» при стимуляции (точнее, выделение) небольшим потемнением. Амплитуда разностных N1 при этом не изменилась, более того, усредненные по группе разностные ПСС были практически идентичными [4]. Таким образом, различия N1 в реакциях на целевые и нецелевые стимулы не отражает вариации световой энергии, попадающей в фовеа, и связан с восприятием каких-то более «высокоуровневых» свойств стимулов. 

Однако и в этом случае оставалась возможность того, что направленность взгляда на целевой стимул является необходимым условием генерации высокоамплитудного N1. Эта возможность проверялась сразу в трех работах разных групп авторов, опубликованных в последние месяцы [3, 9, 10]. Во  всех случаях использовалась одна и та же экспериментальная парадигма, широко распространившаяся в психофизиологии после публикации работы [11]: испытуемый должен фиксировать взгляд в одной позиции, но направить внимание на происходящее в другой позиции. В наиболее последовательной форме эта парадигма использовалась в исследовании [10], где испытуемым в одном режиме давали задание смотреть на букву E и считать ее потемнения, а в другом режиме - смотреть на ту же букву E, но при этом считать потемнения находившейся над ней буквы B. Высокоамплитудный компонент N1 (обозначаемый этими авторами как «N200») наблюдался только в ответ на потемнения буквы, на которую был направлен взгляд, независимо от того, считал ли испытуемый ее потемнения, тогда как волна P300 зависела только от счета стимулов, но не от направления взгляда. В этой работе не отслеживалось положение взгляда, однако в том, что касается исчезновения различий между N1 в реакциях подсветки целевых и нецелевых букв в случае фиксации взгляда в стороне от целевой буквы, ее результаты совпали с результатами двух других работ [3, 9], где такое отслеживание проводилось. 

Таким образом, предположение о необходимости направления взгляда на стимул для генерации высокоамплитудного N1 получило весомую экспериментальную поддержку. Однако использованный во всех трех работах подход, основанный на разделении направления внимания и взгляда, лишь отчасти моделировал реальную ситуацию работы с ИМК, в которой пользователь не имеет никакой необходимости волевым образом добиваться разделения фокуса внимания и взгляда. Это разделение может возникать вследствие ошибок в работе глазодвигательной системы или вследствие серьезного нарушения ее функций, но в этом случае волевые ресурсы не направлены на поддержание диссоциации - напротив, пользователь будет пытаться уменьшить это расхождение, насколько возможно. 

Эффект фиксации взгляда в «естественной» парадигме 

Чтобы проверить предположение о зависимости генерации высокоамплитудного N1 от направления взгляда на стимул, мы провели анализ ЭЭГ, полученной в одном из наших экспериментов [6]. В эксперименте испытуемые видели на экране перед собой матрицу 3х3, состоявшую из букв «о» размером 0,4 × 0,4º. Расстояние между соседними буквами равнялось 0,1º. Таким образом, длина диагонали матрицы приблизительно равнялась 2º, и размер ее проекции на сетчатку соответствовал размеру фовеальной области. В первом режиме от испытуемых требовалось считать потемнения центрального столбца, во втором режиме, чередовавшимся с первым - центральной строки. В связи с быстрым темпом предъявления стимулов (длительность потемнения составляла 125 мс, пауза между ними – 63 мс) для их точного счета испытуемый должен был четко видеть матрицу, а это в обоих режимах достигалось ее фиксацией приблизительно в фовеальной области.

Раздельно усреднялись три группы реакций: (1) на целевые стимулы (на выделение центрального столбца в первом режиме и центральной строки во втором); (2) на нецелевые стимулы, пересекающиеся с целевыми (выделение центральной строки в первом режиме и центрального столбца во втором); (3) на прочие нецелевые стимулы (все остальные). Результат усреднения по группе из 14 испытуемых представлен на рис. 1. Как и ожидалось, лишь целевые ПСС содержали волну P300. Напротив, волна N1 имела практически одинаковую амплитуду и форму в ПСС на целевые стимулы и на нецелевые стимулы, пересекающиеся с целевыми (парный критерий Вилкоксона: Z = 0,22, p=0,83).
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Рис. 1. Результат разделения эффектов фокуса внимания и взгляда. Слева - ПСС, усредненные по группе (14 испытуемых × 120/120/480 целевых/пересекающихся/прочих стимулов). Потенциалы предварительно усреднялись по каналам O1, O2, PO7, PO8. Серая пунктирная линия - реакции на целевые стимулы, серая сплошная - реакции на нецелевые стимулы, пересекающиеся с целевыми, черная линия - реакции на остальные нецелевые стимулы. Справа - среднее и ошибка среднего для амплитуд N1 в реакциях на целевые (светлый столбик) и пересекающиеся с ними нецелевые стимулы (темный столбик).

Целевые стимулы и нецелевые стимулы, пересекающиеся с целевыми, в нашем эксперименте объединяло то, что они проецировались в центральную часть фовеа. Кроме того, они имели один общий элемент - центральный, который должен был, по-видимому, проецироваться на сетчатку особенно близко к центру фовеальной области. Судя по сравнительно точному счету целевых стимулов и достаточно высокой амплитуде P300, избирательное внимание вполне надежно обеспечивало детекцию целевых стимулов. Однако для амплитуды N1 оказалось не существенно, является ли тот или иной стимул целевым. Критическое значение для него имело лишь наличие или отсутствие в составе стимула центрального элемента матрицы. В данной работе мы не использовали регистрацию направления взгляда, но, по-видимому, наблюдавшийся нами паттерн мог возникнуть только в случае, если центральный элемент преимущественно проецировался в центр фовеальной области, и N1 был откликом на изменение в этом элементе, как в составе целевых, так и в составе парных к ним нецелевых стимулов.

Нетрудно видеть, что наблюдавшийся нами результат означает подтверждение зависимости N1 от направления взгляда, на этот раз уже в «естественной» парадигме, не требовавшей нагружать системы мозга задачей по удержанию от саккады на привлекающий внимание стимул, редко встречающейся вне условий экспериментов. Можно было бы задать вопрос: не следует ли отказаться от его применения, если он не может быть полезен для больных с наиболее тяжелыми нарушениями моторных функций, затрагивающими и глазодвигательную систему? Однако такие больные составляют лишь некоторую часть потенциальных пользователей ИМК-P300. Интерфейс, использующий N1, может быть полезен парализованным больным, находящимся в менее тяжелом состоянии. Вполне возможно, что он может оказаться полезным для тренировки внимания как при различных его нарушениях (например, для детей с синдромом дефицита внимания и гиперактивности), так и у здоровых людей. Возможность раздельного использования обратной связи, коррелирующей со вниманием (использующей волну P300) и с направлением взгляда (коррелирующей с N1), открывает здесь дополнительные возможности. Наконец, такой интерфейс, благодаря повышенной скорости реагирования, которую может обеспечить целенаправленное применение для классификации двух компонентов ПСС, может быть особенно привлекательным для пользователей компьютерных игр. В связи со скепсисом многих исследователей по отношению к приложению достижений науки к игровой сфере заметим, что огромное разнообразие игр и возможных точек приложения к ним ИМК естественным образом обеспечивает полигон для наиболее динамичного развития ИМК-технологий, которые именно в этой области применения могут скорейшим путем достичь значительно более зрелого состояния, чем то, в котором они находятся сейчас.

Применение знаний о компонентном составе ПСС 
для качественного улучшения работы 
интерфейсов мозг-компьютер

В ранний период развития ИМК-P300 исследователи и разработчики предпринимали попытки настроить вычислительные алгоритмы ИМК-P300 на выделение заданного компонента - волны P300. Постепенно выяснилось, что «слепые» адаптивные алгоритмы классификации, автоматически настраивающиеся на характеристики ПСС конкретного пользователя без прицела на конкретные компоненты, дают лучшие результаты, чем ориентация метода на детекцию P300. Главной причиной превосходства «слепых» методов могло быть отсутствие достаточных знаний о компонентах, полезных для работы интерфейса: очевидно, что ориентация метода на получение признаков одной лишь P300 исключает полезную для классификации информацию, которую несет N1, тогда как «слепым» методам в равной мере доступны оба компонента. Сейчас, однако, уже пришло время, когда можно попытаться настраивать алгоритмы с учетом знаний о характеристиках обоих важных для классификации компонентов, N1 и P300. В связи с принципиальными различиями и скальповой топографии, и временных характеристик обоих компонентов совместное их использование может обеспечить особенно эффективное выделение значимой информации из «шума» фоновой ЭЭГ. 

Проиллюстрируем возможное использование априорной информации о характеристиках значимых для классификации компонентов ЭЭГ на примере наших первых результатов в этой области. Для оценки возможностей продвижения в этом направлении мы разработали простейший алгоритм:

(1) в ЭЭГ выделяются эпохи, «привязанные» к стимулам;

(2) неусредненные данные подвергаются вейвлет-фильтрации на основе биортогональных B-сплайнов (мы использовали пакет EP_den v2 [12]); 

(3) прошедшие вейвлет-фильтрацию данные усредняются раздельно по каждому ЭЭГ-каналу в интервалах, где с наибольшей вероятностью ожидается пики компонентов N1 и P300 - например, 115-270 мс и 265-485 мс (это дает по 2 переменные на канал);

(4) данные объединяются по всем каналам в единый вектор и вводятся в классификатор на основе линейного дискриминантного анализа.

При обучении классификатора, как это обычно и делается в алгоритмах ИМК-P300, эпохи обозначаются как целевые и нецелевые. Заметим, что, в отличие от обычно используемых в ИМК-P300 методик, мы исключили усреднение эпох одного и того же типа по последовательным блокам данных (например, связанных со счетом подсветок одной буквы), что существенно усложняет задачу классификации. Однако мы одновременно и упростили ее: перед алгоритмом не ставилась задача «угадать» одну из 36 (или даже бОльшего числа) букв и/или команд, он должен был лишь «угадать», целевой или нецелевой является классифицируемая эпоха.

Алгоритм к настоящему времени протестирован на 14-канальных ЭЭГ, зарегистрированных ранее у двух участников одного из наших ИМК-экспериментов. Результаты классификации, рассчитанные как средний процент правильно классифицированных эпох по 1000 случайным разделениям исходной выборки на обучающую и тестовую, приведены в табл. 1. Для сравнения в ней также показаны результаты классификации с использованием одного из типичных способов предобработки данных в ИМК-P300 (см., напр., [1]) («стандартный алгоритм») - с усреднением амплитуд в фиксированных интервалах длительностью около 50 мс, первый из которых начинался сразу после начала стимула, а последующие - встык (вектор данных, подаваемый на вход линейного дискриминантного анализа, состоял из векторов таких средних значений, полученных раздельно по каждому каналу и затем объединенных). Кроме того, приведены данные и по промежуточному варианту, в котором усреднение проводилось по интервалам, выбранным, как и в нашем алгоритме, так, чтобы в них с большой вероятностью могли попасть пики N1 и P300.

Таблица 1

Результаты классификации в зависимости от применения различных видов предобработки данных

Испытуемые
Стандартный алгоритм 
Усреднение в  заданных интервалах, без вейвлет-фильтрации
Усреднение в  заданных интервалах после  
вейвлет-фильтрации

№13 (с плохим отношением «сигнал/шум»)
73,6%
77,4%
79,2%

№17 (с хорошим отношением «сигнал/шум»)
89,7%
87,2%
88,9%

Как показывают приведенные в таблице данные, наш алгоритм не улучшил результаты классификации у испытуемого с хорошим отношением сигнал-шум (произошло даже небольшое - на 0,8% - ухудшение), однако заметно улучшил классификацию у испытуемого, данные которого плохо классифицировались при использовании стандартного подхода (на 5,6%). Использование интервалов «для N1» и «для P300» без применения вейвлет-фильтрации дало промежуточные результаты. Эти данные носят сугубо предварительный характер, поскольку они получены лишь по двум людям. В то же время к данному моменту мы еще не опробовали широкий арсенал средств, потенциально способных принципиально улучшить работу данного алгоритма - оптимизация выбора параметров вейвлет-фильтрации, индивидуальная настройка временных интервалов для усреднения с учетом индивидуальных особенностей пиков. Целый ряд методов (построение различного рода моделей пиков N1 и P300, использование предварительной пространственной фильтрации, и т.п.) мог бы также быть опробован при дальнейшем развитии предлагаемого нами алгоритма.

Выводы

Необходимым условием генерации высокоамплитудного компонента N1 в интерфейсе моз-компьютер «на волне P300» является направление взгляда в позицию стимула, но не внимание к заданному стимулу. Это делает интерфейс с использованием данного компонента зависимым от движений глаз, в связи с чем он не должен рассчитываться на применение людьми с наиболее тяжелыми формами паралича, сопровождающимися утратой контроля за движениями глаз. 

Высокая стабильность компонента N1 обеспечивает возможности свободного варьирования конструкции ИМК-P300 с его использованием в широких пределах.

Вычислительные алгоритмы ИМК-P300 могут быть, по-видимому, качественно улучшены при переходе от полностью «слепой» обработки к учету характеристик информативных компонентов потенциалов мозга. Предварительные результаты тестирования алгоритма, разработанного нами на основе такого подхода, свидетельствуют в пользу перспективности его дальнейшей разработки.
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