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Interfejs mézg — komputer w teorii i praktyce

1. Wprowadzenie: koncepcja informatyki neurokognitywnej

W ramach prac badawczych nad zbudowaniem sztucznego umystu prowadzonych
w neurocybernetyce tworzone sg architektury kognitywne. Stanowig one podstawe
koncepcji informatyki neurokognitywnej. Jej celem jest stworzenie systeméw, osiggajacych
poziom kompetencji przekraczajgcy mozliwosci cztowieka, opartych na wielkoskalowej
architekturze mézgu i modelach funkcji jego wyspecjalizowanych obszaréw. O ile udato sie
to w ramach takich zagadnien, jak rozpoznawanie przez komputery, efektywniej od
cztowieka, specyficznych wzorcow w sygnatach, czy osigganie wygranej w grach
planszowych, o tyle nie jest to na razie mozliwe w obszarze tzw. nizszych funkgii
poznawczych, jak percepcja, rozpoznawanie obiektow oraz analiza relacji miedzy nimi
[Duch, 2009, s. 271].

W ramach informatyki kognitywnej takie rodzaje pamieci, jak rozpoznawcza,
skojarzeniowa, proceduralna, semantyczna, robocza sg wspierane przez sieci neuronowe
o specyficznej, dostosowanej do ich funkciji architekturze. Niemniej praktyczne architektury
obliczeniowe ograniczajq mozliwoSci przetwarzania informacji i by¢é moze nigdy nie osiagng
one podobnych do mézgu biologicznego mozliwosci zaréwno w ramach nizszych, jak
i wyzszych czynnosci poznawczych. Ograniczeniem w tym zakresie sg chociazby
mozliwosci techniczne komputeréw, na ktérych sg implementowane [Duch, 2009, s. 272].

W ramach informatyki kognitywnej prowadzone sq prace nad unowocze$nianiem
i rozwijaniem, zwtaszcza w aspekcie zastosowan praktycznych interfejsu mézg-komputer,
czyli BCI (Brain-Computer Interface). Zostanie on scharakteryzowany w dalszej kolejnosci,
po przedstawieniu ogdlnej charakterystyki metod badania pracy mézgu, bedacych podstawg
jego dziatania.

2. Metody badania pracy mézgu - ogélna charakterystyka

Przedstawiony podziat metod pozwoli wskaza¢ metody badania pracy mozgu,
ktére mozna potencjalnie zastosowa¢ do uzyskiwania danych o przebiegu procesow
poznawczych, i ktére mozna uzy¢ bez problemdéw natury etycznej, czyli charakteryzujace sie
catkowitg bezinwazyjnoscig. Metody badania osrodkowego uktadu nerwowego dzieli si¢ na
strukturalne i funkcjonalne. Metody strukturalne pokazujg struktury mézgowe, natomiast
metody funkcjonalne dostarczajq danych o metabolizmie tkanki mézgowej. Do metod
strukturalnych zaliczana jest tomografia komputerowa, nuklearny rezonans magnetyczny
oraz angiografia. Do metod funkcjonalnych nalezy funkcjonalny rezonans magnetyczny,
tomografia emisyjna pojedynczego fotonu, pozytronowa emisyjna tomografia, metoda
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elektroencefalografii EEG oraz metoda potencjatow wywotanych. Kolejny podziat metod
dotyczy stopnia ich inwazyjno$ci, czyli bezpieczenstwa osob badanych. Metody inwazyjne
to tomografia komputerowa, angiografia oraz metody scyntygraficzne. Metody nieinwazyjne
to metody rezonansowe oraz metoda EEG.

Do wykorzystania oceny pracy mozgu oséb podczas wykonywania konkretnych
zadan poznawczych przydatne sg jedynie metody bezinwazyjne. Ws$rdd nich mozna
wprowadzi¢ dodatkowe kryterium oceny, mobilno$¢ sprzetu do przeprowadzania badan.
Sprzet stacjonarny, o duzych gabarytach, zwigzany z konkretnym miejscem nie pozwala
na przeprowadzanie badan w réznych osrodkach, na réznych grupach, uzyskania
w okreSlonym przedziale czasowym porownywalnych ze sobg danych. Catkowitg
nieinwazyjnoscig i najwyzszg rozdzielczoScig czasowg, a wiec bardzo doktadnymi
pomiarami cechuje sie magnetoencefalografia MEG. Oparta jest ona na zapisie pol
magnetycznych generowanych przez ptynace w modzgu prady. Zapis pracy mozgu ta
metodg wymaga stosowania bardzo drogiej i nieprzeno$nej aparatury [Durka, 2009, s. 235].
Metoda MEG moze wiec stuzy¢ do celdéw diagnostycznych. Osoba badana siedzi wygodnie
w fotelu skanera, bez dodatkowych elekirod na gtowie, ktore stanowig ujemny aspekt badan
metoda elektroencefalografii EEG.

Metoda encefalografii wyroznia sie sposrod wszystkich technik badania pracy mézgu
najdtuzsza historig zastoswan klinicznych, najnizyszym kosztem, catkowitg nieinwazyjno$cig
oraz najwyzyszg rozdzielczoscia. Dwie ostatnie cechy ma opisana wczesniej metoda
magnetoencefalografii [Durka, 2009, s.235]. Badanie EEG polega na rejestracji przy
pomocy elektrod umieszczonych na skérze gtowy ze specjalnym  Zelem
(co stanowi duzg niedogodnos¢) czynnoSciowych pradow moézgu cztowieka, ktore
charakteryzujg sie niewielkim napieciem (od kilku do kilkuset mikrowoltéw). Czestotliwo$¢
tych pradéw waha si¢ od 0,5 Hz do 50 Hz. Technologia zapisu EEG wykorzystuje obecnie
wysokiej klasy, wyspecjalizowane urzadzenia zapewniajgce probkowanie badanych
sygnatdw w czasie i przestrzeni z czestotliwoscig tysiecy Hz oraz do 130 par elektrod
uzywanych jako detektory wejSciowe. Urzadzenia te spowodowaty dynamiczny rozwoj
stosowania tej metody w praktyce.

Aktualny stan badah nad mdzgiem, realizowanych we wspétpracy neurobiologéw
i inzynieréw (ktorzy dostarczajg narzedzi informatycznych, pozwalajgcych na przedstawienie
wynikéw badan na ekranie komputera) spowodowaty dynamiczny rozwoj stosowania tej
metody w praktyce. Wynikiem tej wspétpracy jest metoda QEEG (ang. Quantitative EEG)
stuzaca do badania funkcji i dysfunkcji mézgu, a takze planowania sesji biofeedback.
Aktualnie jest ona stosowana w badaniach z zakresu psychologii i psychiatrii do diagnozy
ADHD, depresji, dysleksiji, schizofrenii oraz zaburzen lgkowych. Metoda QEEG umozliwia
nie tylko zapis sygnatu EEG, ale w oparciu o specjalny program komputerowy jego iloSciowg
analize. Analiza ta jest realizowana w postaci widma amplitudy wzgledem czestotliwosci,
opisanego stabelaryzowanymi warto$ciami liczbowymi oraz jako mapa topograficzna
pokazujgca rozktad czynno$ci EEG w roznych miejscach na powierzchni skory gtowy.

Potencjaty wywotane EEG (ang. evoked potentials, EP) definiowane sg jako Slady
odpowiedzi mézgu na bodzce. W przypadku MEG stosowane jest okreslenie pola wywotane
(ang. evoked fields, EF). Zwykle reakcja ta jest mata i w zapisie pojedynczej realizacji
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reakcji na bodziec najczesciej niewidoczna wsrod czynnosci pochodzacej od wielu innych
procesow zachodzacych w tym samym czasie w mdzgu. Ich wyodrebnienie z tta EEG/MEG,
czyli manifestacji elektrycznej innych, trwajacych w tym samym czasie w mozgu, procesow
(aktywny prad niezalezny), wymaga zapisu odpowiedzi na szereg powtérzen tego samego
bodzca. Rozwdj techniki komputerowej, odpowiednie oprogramowanie pozwala w chwili
obecnej na cyfrowe usrednianie kolejnych fragmentéw EEG, zsynchronizowanych wedtug
momentu wystapienia bodzca [Durka, 2009, s. 238].

3. Charakterystyka interfejsu mézg-komputer (BCl — Brain-Computer Interface)

Interfejs mdzg-komputer to rozwigzanie techniczne, pozwalajace na bezposrednia
komunikacje pomiedzy mézgiem a odpowiednimi, wybranymi do tego celu, technicznymi
urzadzeniami zewnetrznymi. Podstawowym celem prac badawczych prowadzonych nad
interfejsem mozg-komputer jest usprawnienie lub/i/ naprawa dziatania ludzkich zmystow
lub/il czynno$ci ruchowych. W komercyjnych zastosowaniach opisywana technologia
dostepna jest przyktadowo jako zamienniki joystickow lub klawiatur komputera
[http://www.ele.uri.edu/courses/bme281/F12/JamesB_1. pdf, 2013].

Badania w opisywanym obszarze naukowym interfejsu mézg-komputer prowadzone
sq od wielu lat. Ich intensyfikacja w ostatnim okresie wynikia z postepu technologicznego
w zakresie przetwarzania sygnatow w czasie rzeczywistym i wykorzystania mozliwosci
bardzo szybkich komputeréw. Umozliwito to stworzenie i praktyczng implementacje wielu
zastosowan. Mozna to ujgé w nastepujacym historycznym skrocie [http://www.ele.uri.edu/
courses/bme281/F12/JamesB_1.pdf, 2013]:

e Lata 70. University of California — Los Angeles (UCLA) - ropoczeto badania nad BClI,
po raz pierwszy wprowadzono termin ,interfejs mézg-komputer’ w publikacjach
naukowych.

e (Od tego czasu dziedzina zastosowan BCl stale sie rozwija w kierunku m.in.
neuroprotetyki, ktorej celem jest przywrdcenie uszkodzonego stuchu, wzroku
i czynnosci ruchowych.

e Polatach do$wiadczen na zwierzetach pierwsze neuroprotezy implantowane ludziom
pojawity sie w pofowie lat dziewiecdziesiatych.

o Chot idea interfejsdw mdzg-komputer nie jest najnowsza, to dopiero zastosowanie
przetwarzania sygnatéw w czasie rzeczywistym i wykorzystanie szybkich komputeréw,
umozliwito znaczacy rozwdj interfejsu w sensie zastosowan praktycznych.

Aktualne systemy BCI bazujq na odczytaniu wybranych sygnatéw bioelektrycznej
aktywnosci mozgu, zebranych bezposrednio z mézgu, czyli inwazyjnie lub z powierzchni
skory czaszki, a wiec bezinwazyjnie. W dalszej kolejnosci ma miejsce odpowiednie ich
przetworzenie, wydobycie czyli ekstrakcja cech, selekcja tych cech i wreszcie wykorzystanie
ich w procesie klasyfikacji. Dziatanie interfejsu mézg-komputer prezentuje rysunek 1.


http://www.ele.uri.edu/courses/bme281/F12/JamesB_1.pdf

INTERFEJS MOZG-KOMPUTER

Przetwarzanie sygnaiu

—— T
Przetwarzanie Ekstrakcja cech Klasyfikacja
wstepne

r

" fi‘ y
AKkwizycja Interfejs
sygnatu aplikacji
 —

4

( APLIKACJA

np. piasnie teskstu,
sterowanie proteza

Rys. 1. Pogladowe dziatanie BCI - interfejsu mozg-komputer
Zrbdto: opracowanie wtasne

Metody odczytywania aktywnosci moézgu wykorzystywane w tworzeniu interfejsu
mbzg-komputer, okre$lane jako bezinwazyjne, czyli oparte na EEG dzieli sie na trzy rodzaje.
Nalezg do nich metody [http://www.emeraldinsight.com/journals.htm?articleid=1840314,

2013];
o SSVEP,
e P300,

o ERDIERS.

Metody oparte na EEG to nieinwazyjne metody diagnostyczna stuzaca do badania
bioelektrycznej czynnoSci mozgu za pomocq elektroencefalografu. Badanie polega na
odpowiednim rozmieszczeniu na powierzchni skory czaszki elektrod, ktore rejestrujg zmiany
potencjatu elekirycznego na powierzchni skory, pochodzace od aktywnosci neuronéw
kory mézgowej i po odpowiednim ich wzmocnieniu tworzg z nich zapis w postaci
elektroencefalogramu. Jesli elektrody umiesci sie bezposrednio na korze mézgu (np.
podczas operacji) badanie nosi nazwe elektrokortkografii (ECoG).

W standardowym badaniu przydatnym w tworzeniu interfejsu médzg-komputer
umieszcza sie 19 elekirod nalezacych do systemu 10-20, zalecanego przez
Miedzynarodowg Federacje Neurofizjologii Klinicznej IFCN. Rozmieszczenie jest wtedy
nastepujace: osiem elektrod nad kazdg pdtkulg oraz trzy elektrody w linii posrodkowe;.
Otrzymane w tym badaniu aktywno$ci mézgu sq charakteryzowane przez nastepujace fale:


http://www.emeraldinsight.com/journals.htm?articleid=1840314

o Fale delta (d) majace czestotliwos¢ do 4 Hz, obserwowane gtéwnie w 3. i 4. stadium
snu (stadium NREM).

o Fale theta (8) majace czestotliwos¢ od 4 do 8 Hz. Aktywnosc¢ theta moze by¢
zaobserwowana podczas standw hipnotycznych takich jak trans, hipnoza, lekki sen.
Zwigzane sg z 1. i 2. stadium snu NREM. Odmienny rodzaj fal theta jest zwigzany
z aktywnoscig poznawczg, w szczegoinosci uwaga, a takze procesami pamieciowymi
(tzw. rytm FMO — frontal midline theta).

o Fale alfa (a) majgce czestotliwos¢ od 8 do 13 Hz. Ich amplituda wynosi okoto 30-100
MV. Fale alpha sg dobrze widoczne przy braku bodzcow wzrokowych (w warunkach
zamknigtych oczu u osoby badanej). Ich sttumienie nastepuje podczas percepci
wzrokowej. Fale alfa zwigzane sg rowniez ze stanem relaksu i obnizonym poziomem
aktywnosci poznawcze.

o Fale beta (B) majace czestotliwosé od 12 do okoto 30 Hz i amplitude ponizej 30 pV.
Obrazujg one zaangazowanie kory mdzgowej w aktywno$¢ poznawcza. Fale beta
0 matej amplitudzie wystepuja podczas koncentracji uwagi. Dodatkowo, moga by¢
wywotane przez rézne patologie oraz substancje chemiczne takie jak benzodiazepiny.

Wsréd BCI opartych o EEG, najefektywniej dziatajg trzy podstawowe paradygmaty:

e SSVEP - oparte 0 koncentrowanie uwagi na symbolu migajacym z czestoscia, ktéra
jest odzwierciedlana w EEG. Na przyktad na matrycy cyfr 3x3 kazda klatka miga z inng
czestoscia. Skoncentrowanie uwagi na jednej z cyfr powoduje pojawienie sie w EEG
odpowiadajacej czestosci.

o P300 - oparte o detekcje potencjatéw wywotanych przez pod$wietlenie np. oczekiwane;
litery. Tu najczesciej podswietlane sg wiersze i kolumny macierzy liter. PodsSwietlenie
wiersza lub kolumny, w ktérej znajduje sie litera, na ktorej koncentrujemy uwage,
powoduje pojawienie sie specyficznego potencjatu wywotanego.

o ERD/ERS - oparte 0 odczyt intencji ruchu prawa/lewa reka i np. stopa. Ten najbardziej
,naturalny” tryb sterowania przez EEG, w ktérym np. wyobrazenie ruchu prawg rekq
moze oznaczac ,skre¢ w prawo”, a ruchu stopg — ,poruszaj sie do przodu”, jest
jednoczesnie najbardziej skomplikowane w realizacji. Odréznienie intencji ruchu np.
lewa i prawg kofczyng mozliwe jest czesciowo dzieki lateralizacji funkcji mézgu, wiec
wymaga stosunkowo duzej ilodci elektrod. Jeszcze trudniejsza jest detekcja samych
ERD/ERS, ktére w ,czystej” postaci widoczne sg po usrednieniu EEG z wielu
powtorzen tego samego wyobrazenia.

Do metod inwazyjnych odczytywania aktywnosci mdzgu wykorzystywanych

w tworzeniu interfejsu mozg-komputer zaliczane sg [http://www.emeraldinsight.com/journals.

htm?articleid=1840314, 2013]:

¢ implantowane elektrody domdzgowe,

o systemy oparte na fMRI (fMRI = functional Magnetic Resonance Imagining),

o systemy oparte na NIRS (NIRS = Near Infrared Spectroscopy).

Implantowane elektrody domdzgowe wszczepiane sg do mézgu w celu potaczenia

z odpowiednim urzadzeniem elektronicznym. Mogg one rejestrowac potencjat elektryczny

mézgu lub stymulowa¢ neurony impulsami elektrycznymi pochodzacymi ze zrodta

zewnetrznego. Natomiast systemy oparte na fMRI okre$lane jako funkcjonalny magnetyczny
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rezonans jadrowy to wyspecjalizowana odmiana obrazowania rezonansu magnetycznego.
Za pomocy tej metody mierzona jest hemodynamiczna odpowiedz o$rodkowego uktadu
nerwowego. Od poczatku lat dziewieédziesigtych fMRI stat sie dominujgcq metodg
obrazowania mézgu ze wzgledu na niskg inwazyjnos¢, brak promieniowania jonizujacego
i stosunkowo szeroki dostep. Systemy oparte na NIRS obejmujg technike wizualizacji
aktywnosci moézgu, polegajacq na przepuszczeniu promieni lasera przez czaszke osoby
badanej. Lasery te sg bardzo stabe i pracujg z czestotliwo$cig fali $wietingj (bliskiej
podczerwieni), dla ktorej czaszka jest przezroczysta. Krew zawierajgca tlen absorbuje inne
czestotliwosci fal swietlnych niz krew, w ktérej tlen zostat juz pochtoniety. Stad obserwujac
ilos¢ $wiatta o réznych czestotliwo$ciach, odbijajaca sie od mozgu, naukowcy moga $ledzié
przeptyw krwi. W wypadku tworzenia mapy aktywaciji technika ta jest nazywana tomografig
optyczng $wiatta rozproszonego (DOT). W przypadku rejestrowania rozproszenia $wiatta
w wyniku zmian w komdrkach dokonujgcych si¢ podczas pobudzenia neurondéw jest to
sygnat optyczny zwigzany ze zdarzeniem (EROS) [http://www.emeraldinsight.com/
journals.htm?articleid=1840314, 2013].

4. Zastosowania praktyczne systemu BCI = Brain-Computer Interface -
interfejsu mézg — komputer

Gtownym zastosowaniem BCI interfejsu mézg-komputer jest obszar medycyny.
System mézg-komputer umozliwia komunikacie ze $wiatem zewnetrznym pacjentom
w ciezkich stadiach takich chordb, jak stwardnienie zanikowe boczne (ang. amyotrophic
lateral sclerosis, ALS), udar mozgowy podkorowy, Zespdt Guillaina-Barrégo, mézgowe
porazenie dzieciece (ang. cerebral palsy), czy stwardnienie rozsiane (SM). Przyktadem jest
kosmolog Stephen Hawking, ktory Zyje juz 40 lat z ALS i z powodzeniem prowadzit jeszcze
do niedawna wyktady za pomocg generatora mowy sterowanego ruchami gatek ocznych.
Stanowi to praktyczny przyklad tak zwanego zaleznego interfejsu mézg-komputer (ang.
dependent BCl).

Drugim obszarem zastosowania BCI interfejsu mozg-komputer jest wojsko.
Zastosowania wojskowe sg z naturalnych wzgleddw znacznie mniej reprezentowane
w publikacjach, jednak wydaje sie, ze naktady na te badania sg rowniez bardzo duze
[O’Shea, 2012, s. 151].

W dalszej kolejnosci w ramach praktycznych rozwigzan opartych na wizualizacji
pracy mdézgu metodg EEG, wykorzystanych w interfejsie mdzg-komputer, mozliwych do
zakupienia przez przecietnego uzytkownika zostanie przedstawionych kilka rozwigzan
komercyjnych. Rozwigzanie komercyjne o nazwie NeuroSky, zawiera dwie gry. Jedna z nich
to Visualizer, pozwalajgca obserwowaé reakcje mozgu na muzyke [http://company.
neurosky.com, 2013]. Zestaw z grg prezentuje rysunek 2.
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Rys. 2. Zestaw NeuroSky: gra Visualizer, pozwalajaca obserwowaé reakcje mézgu
na muzyke [http://company.neurosky.com, 2013]

Druga z gier dostepnych w zestawie NeuroSky nosi nazwe NeuroBoy. Pozwala ona
na przemieszczanie przedmiotéw za pomoca fal mézgowych. Gre prezentuje rysunek 3.

Rys. 3. Zestaw NeuroSky: gra NeuroBoy, pozwalajaca na przemieszczanie przedmiotéw
za pomocg fal mézgowych [http://company.neurosky.com, 2013]

Dodatkowo NeuroSky zawiera zestaw dla developeréw, umozliwiajacy tworzenie
wlasnych aplikacji. Istnieje réwniez wiele dostepnych gier i aplikacji wspotpracujgcych
z NeuroSky, przyktadowe przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Zestaw NeuroSky: gry i aplikacje [http://company.neurosky.com, 2013]

Kolejny komercyjny zestaw kilku gier i aplikacji to Emotiv 1/2. Jest to przedstawione
na rysunku 5 urzadzenie oparte réwniez na metodzie EEG neuroobrazowania pracy mézgu,
z uzyskiwaniem danych za pomocg 14 elektrod [http://www.emotiv.com, 2013].

Rys. 5. Urzadzenie do zbierania danych o pracy mézgu w zestawie Emotiv 1/2
[http://www.emotiv.com dostep, 2013]

Kolejne rysunki 6. i 7. przedstawiajg przyktadowe, dostepne w zestawie Emotiv 1/2
gry i aplikacje.

e N,

Rys. 7. Aplikacja z zestawu Emotiv 1/2 0 nazwie Brain Activity Map, pozwalajgca na
obrazowanie aktywnosci poszczegolnych obszardw mozgu [http://www.emotiv.com, 2013]
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Rys. 8. Urzadzenie z zestawu Emotiv 1/2 o nazwie Neuro Key, klawiatura operowana
za pomocg fal mézgowych [http://www.emotiv.com, 2013]

Kolejne rozwigzanie komercyjne nosi nazwe Emotiv 2/2. Przyktadowe dostepne
w nim aplikacje i gry pokazujg rysunki 9 i 10.

Rys. 9. Aplikacja z zestawu Emotiv 2/2 0 nazwie Mind Photo Viewer, pozwalajaca
przegladac zdjecia za pomocq fal mézgowych [http://www.emotiv.com, 2013]
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Rys. 10. Gra przygodowo-fantastyczna z zestawu Emotiv 2/2 o nazwie Brain Activity Map
Spirit Mountain, sterowana za pomocg fal mbzgowych

5. Podsumowanie

Badania nad mozgiem trwajg juz jaki§ czas i charakteryzujg sie duzg dynamika
wzrostowg [Ramachandran, 2012, s.11]. Wpisuje sie w nie obszar przedstawiony
w prezentowanym opracowaniu BCIl interfejs mozg-komputer. Nie ulega watpliwosci, ze
omoéwiona implementacja interfejsu mdzg-komputer ma szerokie mozliwosci i wiele
zastosowan, a urzadzenia i aplikacje tego typu bedg w przysztosci rozwijane i coraz bardziej
powszechne w zastosowaniu.

Przykfad reprezentowanego obecnie podej$cia naukowego w obszarze badan nad
mozgiem, ktérym zajmuje si¢ gtownie neurobiologia, stanowi wydana w lutym 2011 roku
ksigzka Jerzego Vetulaniego ,Mdzg: fascynacje, problemy, tajemnice”. Pisze on: [...]
Neurobiologia jest dzi$ jedng z najwazniejszych i najbardziej wszechstronnych nauk.
Odpowiada lub pomaga odpowiedzie¢ na wielkie pytania, z ktérymi od dawien dawna
mierzyta sie filozofia, teologia, psychologia i nauki spoteczne, a takze mate pytania, ktére
zadajemy sobie na co dzien [...] [Vetulani, 2011, s. 43]. Kolejny przyktad stanowi ksigzka
Blakemore Sahar-Jayne, Frith Uta ,Jak uczy sie mézg”. Autorki bedace pracownikami
naukowymi w Institute of Cognitive Neuroscience w Londynskim University College, od lat
zajmujg sie problemami dysleksji, autyzmu i zespotu Aspergera. Przykladowo zadawane
przez nie pytania to: W jaki sposob mézg ludzi gtuchych przetwarza jezyk migowy?, Czy
nasladowanie jest czym$ dobrym, czy ttumi ono zdolnosci tworcze? Autorki nie udzielajg
odpowiedzi na postawione pytania, gdyz — jak same stwierdzajg — nie majg stosownej
wiedzy pedagogicznej. Pisza: [...] jest obecnie bardzo niewiele materiatow na temat
Znaczenia badan nad mézgiem dla edukacji, ktore bylyby przystepne dla niespecjalistow [...]
powstata luka miedzy naukg o mézgu a pedagogika [...] [Blakemore, Frith, 2008, s. 3].

Problematyka naukowa dotyczaca interfejsu mdzg-komputer wpisuje sie zaréwno
w obszar nauk technicznych, jak i spotecznych. Z pewnoscig jest bardzo przydatna
w obszarze praktycznych zastosowan w pedagogice specjalnej, obejmujac swym zasiegiem
osoby z niepetnosprawnoscia.
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